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第 1章緒論 つあるが、それでもこ の虫の全貌を明らかにするま でには至っておらず、まだ、いぜ
んとして解明されていない点が多く残されている o
トビイロウ ンカ Nilaparva臼 luge17SS dlは、 古くからイネの害虫としてセジロウ トビイロウンカは、出穏期から登熟期にかけてのイネを加害するため「秋ウンカ」と
ンカ Sogatellafurcjfera Horvathとともに知られていたが、典型的な大発生型の害 呼ばれ、若いイネや発育旺盛なイネを加害する「夏ウ ンカ」と呼ばれるセ ジロウンカと
虫であること(末永，1963)、さらに、 その発生源が謎である(三宅，1966;岸本，1975) は区別されるd その加害の程度は非常に激し く、局所的に枯れ込む「坪枯れ」状態をも
という特徴などによって、わが国において非常に興味深い昆虫とされてきた O 享保17 たらし、発生の激しい年にはこの坪枯れが水田全体に広がる ことも珍 しくなく、 水稲
年(1732)の大飢箆はウ ンカによる最大級の被害と記録されており、西日本一帯に大き に壊滅的なダメ ージを与える場合がある。多くの場合、イ ネの発育の後期になっては
な被害をおよぼした O 被害が最もひどかったのは九州地域であり、飢人、餓死者、死 じめてその被害に気がつ くO しかしながら、 トビイ ロウンカは急にこの時期に発生す
亡牛馬や減収などをもたらしたばかりでなく、飢鐘に続いて流行病も蔓延し、多くの るのではなく、それより以前の6、 7月頃の、 イネがまだ若い時期に増殖源となるべ
死者を出したという O 明治30年にも空前の大発生があり、全国にわたり平均18.49% き成虫が他の場所から水田に飛び込み、指数的な増殖率で増え続ける。そ して、 3世
の減収であったことが記されている O 以後たびたびウ ンカの大発生が記録されてきた 代増殖後突然被害発生が認識されるのであるO トビイロウ ンカは l世代で10'"'-'15倍に
が、昭和15年のウンカの大発生を契機として病害虫発生予察事業が誕生し、ようやく 増加し、これが3世代続くと初期密度の1，000"'1，500倍にもなるという(岸本，1975)0
この害虫に対する防除事業および研究に力が注がれはじめた O 最近では昭和41、42年 ウンカ類は、最初の集団が同時期に水田に移入するが、その個体数はセジロウ ンカが
と続けて全国的に大発生した o 稲作が主体のわが国では、このようにトビイロウンカ 圧倒的に多く、そのためこの害虫では飛来世代での被害が大きい o 一方、移入個体数
はイネの害虫として最も重要な昆虫であり 、その研究の歴史はイネの災害史とともに の少ないトビイロウ ンカでは、飛来個体は初期にはほとんど自につかず、 増殖後の個
非常に長いものである o 昭和26年頃から農林省がウ ンカ問題に本腰を入れ始め、国や 体数の増加によってその吸汁蓄が一挙に広がるのである o では、この 6、 7月に飛来
県の農業試験場において発生予察事業の最重要項目と して研究が開始された O 大学に して くる成虫はどこから来るのであろうか。
おいてもまた、ウンカの研究が次第に盛んになり、多くの研究者によって多数の報告 トビイロウ ンカの日本での発生に関しては、次の2つの説が長い間議論されてき たO
が出されるようになった(岸本，1975)。 これまでの多くの基礎研究と現実的な防除の 日本国内の限られた狭い地域で休眠、越冬 しているという説(内地越冬説)(三宅， 1966) 
ための綿密な野外調査などから、最近になりようやくトビイロウンカの詳細が判明し と、 6月、 7月の梅雨前線に乗り海外より飛来して くるとい う説(海外飛来説)(岸本，
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1975)である。 三宅(1966)は、 トビイロウンカの幼虫と成虫は、 50Cに3日間さらさ
れると50%は死滅するが、休眠卵は -70C下でも死滅しないことを実験的に証明し、
内地越冬説を強く提唱した o さらに、この休眠卵は短目、低温の気象条件下で親の世
代を高密度で飼育し、さらに、出穂したイネの葉鞘をヱサとする 4つの条件下で産下
されるとした o ほぼ同時期に奥村(1963)も、低温、短臼条件下で休眠卵が出現すると
報告している O その後、竹沢(1961a，b)や杉本(1967)によって次々と出された実験結
果にもとづき、この虫の卵態越冬の可能性が信じられ、越冬 ・休眠説が提唱された O
トビイロウンカの寄主食物は4科29種の植物におよぶという報告もあり (MOCHIDAand 
OKADA，1971)、イネが枯死してしまう冬季でも生育できるスズメノテッポウAJopeurus
aequaJisやマコモZizaniaJatifoJiaなどの上で越冬していると推察されてきた O
さらに、温度や日長(城野，1963;岸本，1965)なども関与するが、とくに幼虫時の生息
密度が重要で(KrSIMOTo，1956)、 これらの要因により成虫の麹型が変化すると報告さ
れた O このように、 トビイロウンカでは密度依存的な趨型決定機構が見られ、雌は高
密度になるにしたがって長麹型を発現させ、雄は短麹型を中密度で、また、低密度と
高密度では長趨型を発現させる(岸本，1965;渡辺，1967;トloCHIDA，1975)ことが明らか
にされた。 一方、NAGATAand MAsuDA(1980)、CHUet aJ. (1982)は、密度と趨型の関
係は採集地や季節によって異なり、地域的な変異性があることを報告している o これ
らのことは、日本国内で採集されるトヒイロウンカにも、かなりの地域的変異がある
可能性を示唆している O このような地理的変異の存在が、内地越冬説の根拠ともされ
てきたのである o
一方、村田 ・平野(1929)の詳細な野外観察から、ト ヒイロウンカの野外での食草は
ほとんどイネだけであること、毎年 1"'5月までは全くその姿を見ないことなどが確
認された o さらに、実験室内での飼育実験から、室内でも加温しなければ12月から l
月にかけて全滅してしまうことが証明された O これらのことから、トビイロウンカは
少なくとも本州以北において普遍的に越冬し得るのははなはだ疑問であるとし、冬季
でもイネが枯死しない程度の暖地で生長を続けつつ越年したトビイロウンカが毎年飛
来伝播して来るものと考えた(村田 ・平野，1929)。 さらに石原(1951)は、越冬説の
たる根拠に挙げ、られた「壷」をはじめ各地をくまなく調査したにもかかわらず、越冬個
体が発見できなかったことから飛来説を支持した o
このように、永年にわたる野外調査においてさえ越冬場所が確認できなかった事実、
さらに、内地越冬説にと って最大の根拠は、いわゆるウンカの常習発生地である「壷」
の存在であり、この「壷」という比較的狭い場所で世代を何度も繰り返していれば、地
域的変異が生じ易いと推論されたのである(湯浅，1942)0 事実、年開発生回数、発育
速度、体の大きさ、形態的特徴、体色、さらにはイネを枯死させる毒性の強さ(三宅・
藤原，1952;末永，1963)、 殺虫剤抵抗性の強さ (NAGATAθtaJ.，1979)や情報伝達手段
として用いられる腹部振動のパターン(CLARIDGEet al.， 1985， 1988)などのいくつか
の指標において地理的変異が認められることが知られている O また、 トビイロウンカ
の成虫には、 バッタやヨトウ類などで知られている相変異現象(UvARov，1966)の類似
現象と見なされている麹型多型現象があり、長麹型と短麹型の 2型が存在する O この
麹型決定には、 イネの発育ステージや栄養状態(岸本，1965;SAXENA et al.，1981)、
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また、越冬後に幼虫が発見されないにもかかわらず6"-'7月頃に一夜にして多数の成
虫が灯火に飛来すると いった事実から、内地越冬説は困難に面していた。そのような
時決定的な事実がポされた o それは、南方定点(北緯29度 ・東経135度、すなわち、潮
岬南方約500Km、種子島の南東450Kmの陸地から数百Km離れた海洋上)での気象観測中、
ウンカの大群を含む数十種類の昆虫を捕獲した(朝比奈・ 鶴岡， 1969，1970)という事実
で、このことによって海外飛来説が強く信じられるようになってきた O 引き続き東シ
ナ海上で綿密に調査が行われ、ウン力類の洋上飛朔が次々と確認された(岸本，1975)。
同時に、その採集ピークは寒冷前線および停滞前線の通過に密接に関係していること
も明らかになった O これによって、 6、7月の梅雨時に、あるいは集中豪雨時に雨や
風と共に一斉に出現するトビイロウンカの謎が解かれたのである。しかしながら、海
外からわが国へのウ ンカのよう な小型昆虫の長距離飛来を想定した場合、実際に飛朔
が可能かとする疑問も持たれたが、大久保(1973)によってトビイロウンカの長距離飛
朔の可能性が実証された o 大久保(1973)は、宙づり飛朔の実験から、飛朔直前の気温
は高い方がいいが、比較的低い気温でも高湿度と弱い風速の条件が揃えばほとんどの
個体が長時間飛河できること、また、特に条件がよければ10時間から 1日近くも麹を
動かすことができることを確認したo 高湿度と適度な風速という条件は日本の梅雨期
のそれと適合し、また、中国大陸から日本への前線の移動は多くの場合 1日以内で達
成される O つまり、この時期にトビイロウンカの長距離移動が可能になることが示さ
れたのである O このように、現在ではトビイロウンカは海外より飛来することが事実
として支持されている O しかし、これらの事実は内地越冬説を直接否定するものでは
ない O この虫自身に休眠あるいは越冬の能力があるか否かを明らかにすることが、こ
れまでの論争に決着をつけさせる重要なポイ ントになるであろう o
近年、昆虫の生活史の進化という観点から、分散多型あるいは麹型多型の研究が急
速に発展し、様々な多型現象の遺伝的な背景が明らかにされつつある O アメリカ合衆
国の昆虫学者DINGLEは、早くから毘虫の移動分散行動の背景に遺伝的要素があること
を確信し、移動能力が連続的な変数であると見なされる ことから量的遺伝学的分析法
の導入を主張してきた (DrNGLE，1968，1972)。これにもとづき近年ナガカメムシの 1種
。刀copθJtus fasciatusの移動能力 (DINGLE，1982，1984)、 アメンボの l種 5θfγ1S
Jacustrisの麹型多型(VEPSALAINEN，1974，1978)などにおいて、その遺伝的背景が明ら
かにされつつある o ROFF(I986)によると、趨多型の遺伝様式が多少とも分かっている
種は 5つの自にまたがり 20種を越えており、その中の多くの昆虫で趨型多型がポリ ジ
ーン的遺伝様式により支配されていることが報告されている O これらのことから、 ト
ビイロウンカの趨型においても同様の遺伝的背景の存在が予想される。しかしながら、
トビイロウンカにおいてはこのような遺伝様式の解析はこれまでほとんど行われてお
らず、 NAGATAand MAsuDA(1980)および、SA X EN A e t a 1.(19 8 1)によりわずかに趨型間の
交雑実験が試みられているだけである O
昆虫の多型現象(変態 ・脱皮、体色、相形質、カースト性、麹型など)が、アラタ体
より分泌されている幼若ホルモン (JH)によって制御されていることは、オオサシガ
メRhodoniusprolixusをはじめとし、タバコスズメガHanducasθxta、カイコ Bombyx
morJiなど、多くの昆虫で実証されており (NIJHOUTand WHEELER，1982)、また、卵巣発
?? ー 7-
育にも幼若ホルモンが関与していることが報告されている (ENGELMAN，1970;WyATT，19 
72; HrGHNAM and HlLL' 1977) 0 また、 麹型多~現象 と 幼若ホルモ ンとの関係も、 いろ
いろな昆虫 (STEEL，1976; LEES and HARDIE， 1981; NrJHOUT and WHEELER， 1982; 
RANKIN，1989)において研究されてきた o 例えば、 アブラムシの 1種 Aphis fabae 
(HARDIE，1980，1981)のホルモン感受性は非常に複雑で、 幼若ホルモンの投与時期に
よって反応が異なり、出現する成虫の趨が有麹か無趨かの決定がなされることが知ら
れて いるo 近年、ノハラコオロギの近縁種であるGryllusrube刀Sにおいて麹型決定に
幼若ホルモンが関与することが詳細に研究されつつあるが、この昆虫の場合、直接麹
型決定に関与しているのはJH 1で、幼虫期の最後の2つの齢期にJHlを処理する
と短趨型成虫が誘起される(Z E R A an d T 1E B E L ， 1988) 0 さらに、高速液体クロマトグラ
フィー(HPLC)によ って体液中のJH川のtiterを測定したところ、 短麹型成虫に
なる幼虫では、 長麹型になるものよりもホルモンtiterが高いレベルにあること が示
された (ZERA et al.，1989; ZERA and ToBE，1990)。しかしウンカ類では、ヒメ トビウ
ンカLaodelphaxstriatellusの2"'3齢期の幼虫に幼若ホルモンを吸汁させると、成
虫の短趨率がわずかに上昇することが報告されているに過ぎない(黒島・八木，1977)0 
そこで本研究では、趨型多型現象の発現機構を、遺伝学的および内分泌学的側面か
ら解明することを試みた O まず、 トビイロウンカの麹型発現が遺伝的に制御されてい
るということを明かにし、その遺伝様式を推定した O 次に、こうした多型現象と幼若
ホルモンとの関係に注目し、種々な時期に塗布したホルモンの効果を比較検討した o
これらの結果から総合して、移動性個体発現の遺伝的および内分泌的制御機構につい
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て考察した。また、趨型からみた密度に対する反応性の異なる代表的な 2群を用い、
日長と温度に対する反応を詳細に調べ、麹型発現にみられる地域的変異性が休眠によ
って生じる可能性について考察したo 最後に、国内外で採集した多くの トビイロウン
カ個体群について、密度に対する麹型発現性の比較に加えてアイ ソザイム変異の比較
も行い、 トビイロウンカの趨型にみられる地域的変異性を総括 し、わが国への飛来源
および飛来経路の推定を行った O
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第 2章 麹型発現の遺伝的解析
トビイロウンカの遡型は、麹の長さの違いから長麹型と短麹型の 2型に分けられる
(第 1図)。 この麹型発現には、イネの発育ステージや栄養状態(岸本，1965;SAXENA 
θt al. ，1981)、さらには、温度や日長(城野，1963;岸本，1965)なども関与するが、特
に影響をおよぼしているものは幼虫期の生息密度である(岸本，1965)0この虫の雌は、
高密度になるに従って長麹型を発現させ易くなるのに対し、雄は、短麹型を中密度で
発現し、低密度と高密度では長麹型を発現させる(岸本，1965;渡辺，1967;MOCHIDA， 
1975)ことが知られていたo 一般にトビイロウンカは、両麹型の特徴から長麹型は移
動生活に、短麹型は定着生活に適応したもので、主に密度によって遡型発現を調節す
る巧みな生存戦略をとっているとみなされていた(巌，1967)0 ところが、 NAGATA and 
M
AS山
A(1980)やCHU et al ・(1982)は、密度と麹型の関係は採集地や季節によって異な
り、地域的に変異性があることを指摘し、趨型発現のメカニズムは密度とのかかわり
合いのみで単純に決まるものではないことが示唆された O 実際に、著者らが野外から
採集した群においても、広い密度範囲で常に短麹型を出現させる群、密度依存的に長
麹型を出現させる群、密度に関係なく長遡型を高率に発現させる群、あるいは、それ
らの中間的な反応を示す群など、採集群によって様々な反応を示した o これらのこと
から、トビイロウンカには、移動または定着にそれぞれより適した遺伝的に異なる個
体群が存在すると考えられたo
D1NGLE et al ・(1968，1972)は、早くから昆虫の移動分散行動は遺伝的に支配されて
-10 -
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第 1図 トビイロウンカ成虫。
a:雌成虫長趨型(左図)および短麹型(右図)、 b:雄成虫長趨型(左図)および短麹型
(右図)。
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いるという仮説を提唱していた O この考え方にもとづき、様々な昆虫の麹型多型現象
の遺伝的な背景が明らかにされてきた (DINGLE，1982， 1984; VEPsALAINEN，1974，1978)。
近年、麹型多型現象が昆虫の生活戦略の観点から重視されており、麹型多型を支配し
ている遺伝様式が多くの昆虫で解明されつつある (Ropp，1989)0 例えば、ゾウムシの
1種Sjtonahjspjdulaでは、 l遺伝子座2対立遺伝子 (JAcKsoN，1928)によって、また、
トヒイロウンカの趨型多型と同様に、長趨型と短趨型の 2型を有すコオロギ Gryllus
Pθ刀刀sylva刀jcusでは、 ポリジーン (HARRISON，1979)によって支配されていることなど
が報告されている O これらの研究から、上述したトビイロウンカの遡型決定にも同様
に遺伝的機構が関与していると推察されるが、その遺伝様式についてはほとんど解明
されていない o
そこで本章では、まず、採集地と採集時期の異なるトビイロウンカ 3群を用い、生
育密度と趨型発現との関係を比較し、その発現性に地域的変異性が存在することを示
した O 次に、十数世代特定の趨型の選抜を繰り返して得られた個体群を用いた交雑実
験、さらには、それらの戻し交雑実験を行い、それぞれで得られた個体群の密度に対
する反応性を調べることで、その遺伝様式を考察した O 本実験の結果は、引き続き諸
問(1989)の研究などによってさらに進展しつつあるが、考察では本研究での実験結果
を中心に、諸岡(1989)の結果と併せて麹型決定の遺伝的メカニズムについて考察した O
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材料および方法
1 )供試虫および飼育条件
本章で用いたトビイロウンカは、 九州農業試験場で継代飼育していた「長崎一1J群
(1980年6月長崎県諌早市採集)、 「長崎一IIJ群(1980年 7月長崎県諌早市採集)および
「広島」群(1978年広島県福山市採集)の 3群である O 継代飼育および産卵用には、底
吉1512.0x11.5cm、高さ20.0cmの角型容器(第2図a)を、 麹型検定用ならびに幼虫発育
日数、羽化率を調査する実験には、内径 6cm、高さ20.0cmの円筒型容器(第 2図b)を
用い、それぞれの上部をナイロンゴースで覆った。イネ品種レイホウの種もみを1/10
アンチホルミン(有効塩素濃度 1%)で消毒し、湿潤状態で発芽させた後、上述の容器
内でビー トモス上に播種させ、草丈4'" 5 cmになったものを飼育に供した O イネ首は
5日毎に新しいものと交換した O すべての実験は250C、16時間照明下で行った o 麹型
率の検定は次のようにして行った D 上述の円筒型の容器内に約200粒の種もみを播種
し、解化後24時間以内の l齢幼虫を10、20、50および150頭放飼した後、 個体の補充
は行わずに羽化時まで飼育し、成虫の趨型を調査した。実験は各密度区でそれぞれ3
反復行い、麹型発現性はすべて短麹率(Percentageof B-form)で表わした O
2 )相対趨長、幼虫期間および生体重の比較
上述の麹型率の検定で特徴的な発現性を示した 2群、すなわち、密度にかかわらず
短麹型個体の出現率が非常に高い「広島」群と、密度依存的に長麹型個体を出現させる
相変異型の「長崎一1J群について成虫の諸形質を調査した O 前趨長および頭幅は、 150
-14 
。
b 
第2図 トヒイロウンカの継代飼育と産卵用(a)および麹型検定(b)に用いた容器o
a:底部12cmxll.5cm、高さ20cmの角型容器、 b:内径6cm、高さ20cmの円筒型容器口
それぞれの容器内で、 1/10アンチホルミンで消毒したイネ品種レイホウの種子もみを
湿潤状態で発芽させた後、ピートモス上に播種し、草丈4rv 5 cmになったものを飼育
に供した。
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頭区から得た向性、同麹型の各20個体について顕微鏡下マイク ローメーターを用い測
定し、相対麹長(前趨長/頭幅)を算出した o 幼虫発育円数および羽化率は、幼虫時か
ら前述の4段階の密度区で飼育し、出現したすべての成虫について雌雄 ・遡型別に調
査した O 同様に飼育した羽化24時間以内の成虫を、無作為に20個体選び出し -200Cに
約 1時間保った後、化学天秤を用い生体重を測定した。
3 )遺伝解析
「広島」と「長崎 IJの両群からそれぞれ、長遡型あるいは短麹型の成虫を雌100頭、
雄50頭を取り出し同趨型間交雑を行った。続く 数世代をこの継代方法で麹型選抜を行
い、各選抜世代に得られた l齢幼虫を、先に記した麹型検定法により成虫まで飼育し
趨型率の変化を調べた O 次に、こ の選抜で得られた個体群間で交雑および戻し交雑実
験を行い、同様に密度に対する趨型発現性を調査した。交雑実験の産卵用には前述の
角型容器を、趨型検定には円筒型容器を用い、同様の飼育条件下で実験を行った O
??
1 )趨型発現性およびその他諸形質の比較
第 3図に、「長崎一 1J、「長崎一IIJおよび「広島J群の密度と短趨率との関係を示した O
「長崎-I J群は密度依存的に短趨率を低下させ、 150頭の高密度区では25%と低い値を
示したのに対し、雄は広範囲の密度で長麹型を高率に出現させ、短趨率は10""20 %に
過ぎなかった。一方、「広島」群の雌は検定した密度区の範囲ではほぼ完全に短趨型の
-1 7 
みを生じ、雄でも50""60%の短趨率を示した o r長崎-IIJ群は雌雄ともに両者のほぼ
中間の反応を示した O このように、「広島」群と「長崎-1 J群は密度に対する趨型発現
性が明らかに異なっていることが示されたので、以下はこの両群を用いて実験を行つ
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前述の実験の150頭区から得られた成虫の相対遡長は、 雌では長麹型と短麹型のい
ずれにおいても、また、 雄では短趨型において「広島」群の方が「長崎-1 J群よりも有
OL l 
10 
意に小さいことが明らかになった(第4図)。他の密度区については図示しなかったが
いずれも同様の傾向であった O 第5図に幼虫発育期間を比較した。飼育密度、趨型、
性別にかかわらず「長崎-1 J群では、 「広島j群より平均して約 1"-' 2日長い発育期間
20 50 150 10 20 50 150 を要する傾向が認められた o 羽化曲線の比較(第6図)からも同様に、いずれの密度区
Initial Density 
でも「広島」群の方が「長崎一1J群より早く成虫になること、 密度区50を除けば羽化率
のピークの高さも、前者は50""65%であるのに比べ後者は30"-'40%前後と低い値を不
第3図 1978年採集の「広島」群、 1980年採集の「長崎-1 J群および「長崎-1 J群のト
ビイロウ ンカ雌(左図)と雄(右図)における幼虫生育密度と短麹率との関係 O
省略文字は日 :r広島J群、 N-1 : r長崎-1 J群、 N-II:r長崎-1 J群 o 長崎-1 Jおよ
び「長崎一IIJ群は、諌早市への飛来第 l波および第2波によるものと推定されるもので
あり、「広島」群は広島県福山市採集の群である o イネ苗を含む円筒型容器(第 2図b参
照)内に、 解化24時間以内の幼虫を横軸に示した数だけ放飼し、その後は羽化時まで
虫を補充せずに、 250C、16時間日長下に飼育した O 短麹率(縦軸)は平均値士標準偏差
(S . E.)で表した O 各密度区はそれぞれ3反復行った o 本章の以下の実験も同様に行つ
した o これは、「広島」群が「長崎一1J群に比べ幼虫期間が短く、より斉一に成虫にな
ることを示している。これらの結果は、「広島」群は短麹型個体の特徴といわれる、幼
虫期間が短く斉一に羽化する性質が非常に均一な集団であることを示している o 生体
重を比較したところ(第 7図)、いずれの密度区でも雌は雄より麹型にかかわらず重か
ったが、両群閣で差は認められなかった o
。? 2 )趨型発現の遺伝解析
第8図に、 「長崎一 1Jおよび「広島Jの両群からそれぞ、れ、長趨型および短惣型の選
抜を行って得た群の趨型発現性を示した o r長崎-1 J群から短趨型成虫の選抜を11世
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「長崎一JJ群と「広島」群の前麹長/頭幅の比較O第4図
150頭の密度区で得られた長麹型(口)および短趨型成虫(皿)の各20頭についての測定
値を、平均値±標準偏差(S.D.)で示した O 省略文字は第3図と同じ O
「長崎一 1J群と「広島」群の幼虫発育日数と生育密度との関係O第5図
それぞれのd:短趨型雄。幼虫回数は、C :短趨型雌、b:長麹型雄、a:長趨型雌、
密度区のトビイロウンカ成虫10'"70個体について、値を平均値±標準偏差(S. D.)で示
21 
した O 省略文字は第 3図と同じ O
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「長崎-1 J群と「広島」群の生体重と幼虫生育密度との関係。第 7図
それぞれの密d:短趨型雄。生体重は、C:短麹型雌、b:長趨聖雄、a:長麹型雌、「長崎-1 J群(・)と「広島」群(0)の羽化パターンと生育密度との関係 o第6図
度区のトビイロウンカ成虫10"-'20個体について、値を平均値±標準偏差(S . D . )で示し
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た。省略文字は第 3図と同じ O
それぞれの密度区(d = 1 0、20、50および150)のトビイロウンカ成虫10AJ 羽化率は、
70個体について値を平均値で示した O 省略文字は第 3図と同じ O
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ほぼ、100%に代行った結果、特に雌ではいずれの密度区でも短趨率が著しく高まり、
達した O 雌雄ともに、密度に対する反応性は「広島」群のそれ(第 3図参照)とほぼ、一致
しかしながら、長麹型選抜で得られた個体の麹型発現するようになった(第8図a)。
方、性は、非選抜群のそれとほとんど同じであり、選抜の効果は見られなかった O
a Male Female 100r • 
「広島」群から短麹型の選抜を12世代行ったところ(第8図b)、雌では当然のことなが
らどの密度区でも短麹型がほぼ100%出現し、雄でも若干短麹率が上昇した o 長麹型
雄でも短遡率が若干低下し、
「長崎-1 J群に比べて長惣型選抜の効果が大きいことが分かった O
の選抜では、雌では150頭区で20%程度長趨型が出現し、
-Nb • • Nb 十一ーチリ民cted
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特
定の趨型選抜により、遺伝的によりホモに近いものが得られることが明らかになった O
もともとは遺伝的にかなりヘテロの個体より構成されて いたが、
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イ丁い、それぞれ純系になったものと仮定し交雑実験を行った O
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「長崎ー1J 
群長趨型選抜群(Nm)と「広島」群短趨型選抜群(H b )を親とした場合の交雑第 l世代
第9図iこ、
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F 1両親との戻し交雑によって得られた個体群の密度に対する麹型発現性を(F 1)と、
Density 
150 
Initial 
20 
Nm雌と Hb雄の交雑F1では(第9図a)、雌の短麹率はいずれの密度示した。 で
「広島」群および「長崎-1 J群から麹型選抜を繰り返した場合の幼虫生育密第8図
も著しく高く、親の Hb群とほぼ同じ傾向であ ったが、雄では両親の値のほぼ中間を度と短麹率の関係。
a . r長崎ー1J群からの長麹型(Nm)および短趨型選抜(Nb)第1世代、
示した O 正逆交雑(Hb雌と Nm雄の交雑)(第 9図b)では、雌の反応性は雌親のそれb:r広島J
に近かったが、雄の反応性は雄親の方に類似していた。さらに、第 9図aに示した両
Non-selected:選抜を開始群からの長麹型(Hm)および短趨型選抜(Hb )第12世代。
親から得られた F1を用い、戻し交雑を行った(第 9図c)。
した最初の集団における反応性(第3図参照)。短麹率は平均値±標準偏差(S. E. )で示
した O
F1雌と Hb雄との戻し交
一方、雌雄ともに Hb群の趨型発現性と非常に類似した傾向を示した O
雑の結果、
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以上のことから、前者の場合より短麹率は低下した OF1雌と Nm雄との組合せでは、
短趨発現性は優性の形質であることが推察された O
趨型検定密度150頭区の短そこで、第 l表に一連の受雑実験で得られた個体群の、
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型発現性は制御されており、短麹型が優性形質で、長趨型は劣性遺伝子をホモに持つ
ている場合に発現すると判定された(有意水準75"-'90%)。つまり、密度感受性の極め
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密度に対する反応性が雌雄で異なっていることを考えに入れると、趨型決定遺伝子は、
すな性梁色体(X染色体)上に存在する遺伝子の作用が一方の性に限って現れる遺伝、
わち、従性遺伝の 1種であると推察された o
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察考「長崎一 1J群の長麹型選抜群(Nm)と「広島J群の短麹型選抜群(Hb)を用第9図
いた正逆交雑および戻し交雑から得られた個体別の幼虫生育密度と短麹率の関係 O
本実験に用いたトビイロウンカの「広島」、「長崎-1 Jおよび「長崎一IIJ群は、趨型か
b: H b雌と Nm雄による交雑第 la: Nm雌と Hb雄による交雑第 l世代(Fd、
らみた密度に対する反応性が明らかに異なっていた O その反応が特徴的であった 2群、
27 -
c:aで得られたF1雌とその両親(HbあるいはNm)の雄との戻し交雑。世代(F 1)、
短遡率は平均値±標準偏差(S. E.)で示した O
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孟二二二二二二こここここ三三三三三三竺竺竺竺竺竺竺竺竺ヨ
第l表 トビイロウンカ「長崎一1J長麹型選抜群と「広島」短麹型選抜群の
交雑第一世代(F1)および戻し交雑から得られた個体群における幼虫生育密
度150頭区での短趨率の実験値と理論値の比較o
性 交雑組合せa 実験値(%) 理論値(%)b x2 
短趨型 長麹型 短麹型 長趨型
雌 NmxNm 40.0 60.0 
HbxHb 100.0 0.0 
F1(NmxHb) 99.6 0.4 100.0 0.0 0.0016d 
F1(HbxNm) 97.4 2.6 100.0 0.0 0.0676d 
戻し交~
F lX H b 98.0 2.0 100.0 0.0 0.0400d 
F lX Nm 83.6 16.4 70.0 30.0 25.0160 
ー『 ーー-ーーーーー-.回 』ー唱.-ー 』 母国 ー ー ー』 噌圃』 ーーーーーーー ー -- - -ー - -------ーーー ー - - -- -ーーー ー ーーー・ーーー--------.ー・ーー
tl NmxNm 20.0 80.0 
HbxHb 78.0 22.0 
F1(NmxHb) 41.3 58.7 78.0 22.0 78.4800 
FdHbxNm) 58.0 42.0 78.0 22.0 23.3100 
戻し交接c
F lX H b 77.0 23.0 78.0 22.0 0.0583d 
F lX Nm 48.8 51.2 49.0 51.0 0.0016d 
a.省略文字NmとHbは第8および第9図と同じ O
b.理論値は、 Hb個体群が優性の短麹霊J発現遺伝子を一対、 Nm個体群が劣
性の長趨型発現遺伝子を一対、それぞれ有していると仮定した場合の値で
ある o
C: Nm雌、 Hb雄の組合せでできたf1とそれぞれの親との戻し交雑の結果を
示した。
d: 1 %水準の信頼限界。
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つまり、密度にかかわ らず短趨型発現性の著しく高しげ広島J群と、 密度依存的に長遡
型を発現させる「長崎一1J群についてその他の諸性質を比較したところ、 「広島」群は、
相対麹長、幼虫期間ともに「長崎一1J群より短かった O 短惣型成虫の産卵前期間が長
趨型のそれより短いこと(岸本， 1965)を勘案するならば、「広島」群は定着性の極めて
高い群であると結論できる o トビイロウンカでは、短趨型になる ものよりも長趨型に
なるものの方が幼虫期間が長く、しかも幼虫時の生息密度が高く なるにつれ短趨型、
長趨型ともに幼虫期間が延長するとされてきた(岸本，1965)。しかし、「広島」 、「長崎
一1Jの両群についてみると、幼虫期間は同じ群内では趨型にかかわらずほぼ一定で、
どちらの群においても密度に伴う変化はあまり認められなかったo つま り、「広島」群
で認められたように、 幼虫期間は短いのにかかわらず成虫の生体重が「長崎ー1J群と
ほとんど変わらないことから、幼虫期の発育速度が早いという性質が短趨型発現性の
群の特質であるとみなしてよさそうである o もし、短趨発現型の群と密度依存型の群
が混在 しているものを供試すれば、岸本(1965)の結果のように短麹型になる成虫は長
麹型になるものより早く羽化することも予想される。岸本(1965)は、内径2cm 、高さ
20cmの試験管にイネ芽出し苗 1本を加え、最高20頭の幼虫を飼育したのに対し、本実
験では内径6cm・高さ20cm、すなわち、底面積 9倍の円筒型容器内のビー トモス上に
約200本のイネ芽出し苗を育成し、その中で最高150頭の幼虫を飼育 したo 後者の場合、
低密度区では2週間たってもイネ苗は枯死しなかった O したがって 、本研究で調べた
密度の範囲内で幼虫期間の変化が認められなかったのは、前述の可能性以外に飼育密
度が岸本(I965)の実験ほど高くなかったためか、あるいは餌がより好条件に維持され
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たためとも考えられる o
トビイロウンカの趨型決定機構における遺伝的研究は、これまでほとんど行われて
おらず、 NAGATA andトMAS飢1ωA(υ19臼80川)およびS丸AXEI¥印NAθtal. (1981)により麹型間の交姥実
験の結果が報告されて いるだけであった。一般にト ビイロウ ンカの麹型は長麹型と短
麹型の 2型だけで、中間型はほと んど存在しないと 考えられており、こ のこ とは、麹
型決定に一対の遺伝子が関与している可能性を示唆していた O 今回行った交雑実験の
結果もこれを支持し、短麹型発現を制御する遺伝子は優性で、長麹型発現のものは劣
性であると判定された O しかし、メ ンデル遺伝に従う結果が得られたのは雌の場合だ
けで、雄では雌ほどはっきりとした傾向が認められず、期待される分離比には従わな
かった o このことは、雄の麹型発現は雌に比べて密度以外の環境要因により強く影響
されるであろうことを示唆するものであるo 本実験から推察された従性遺伝は、ホル
モン等の関係によると解される場合が多いことから、趨型決定遺伝子とホルモンの関
係が伺われる。しかしながら、第 3図に示したように、密度に対する麹型発現性は3
群それぞれにおいて異なっていたことを考えると、趨型決定に関する遺伝様式が単純
なメンデル遺伝で説明できるとは考えにくい o HoNEK(1986)は、トビイロウンカ同様
に趨型多型が認められるホシカメムシの 1種 pyrγhocorisapterusにおいて詳細な交
も期待され、ぞれ故にポリジーン的制御機構の存在が予想される O
本実験では、特定の趨型選抜を行った個体群を遺伝的にかなり均ーになったと推定
した群を安雑実験に供し、上述のような結論に達したのであるが、短趨型選俵個体群
が雌雄ともにかなり早くから高い短麹発現性を維持する ことができたのに対し、長麹
型選抜群では、本実験検定後さらに数世代選抜を継続 しても、その形質を高めるまで
には至らなかった O 諸岡(1989)は、円筒型容器内に150頭(遡主J検定密度区150)という、
高密度条件下で得られた個体を用いた場合が長趨型選抜に効果的であったと報告して
いる O これに対し本実験での選抜条件は、継代用の角型容器(底面積が円筒容器の 5
倍弱)に150頭という、彼らの条件と比較すると非常に低い密度であった。これらのこ
とを考慮すると、検定に用いた選抜個体群はおそらくは純系になっていなかったもの
と思われる O 本研究においても、また、諸岡(1989)の結果においても同様に、短姐舟J
の選抜は当初から非常に効果的であり容易に純系に近い個体が得られたのに対し、長
趨型から純系を得ることが困難であ った o 短趨型が優性形質であるとすれば、当然遺
伝子型がヘテロの個体も短麹型になるはずであるから、超1~率から短麹型ホモ系統と
判断したこの研究での短麹型系統は純粋にホモになっていなかったかも知れ必い。
近年、 MOROOKA et aJ. (1988)は、成虫の体色と趨型を組み合わせた選抜を行うこと
で、短趨型および長遡型発現性の高い極めて純系に近い 2つの個体群を得たことを報
告した。さらに、こうして得られた選抜群を用いた交雑実験から、 トヒイロウン力の
趨型発現は、 2遺伝子座2対立遺伝子によって支配されていると考え(諸岡，1989)、
短麹型発現遺伝子が増えると相加的に短麹型の比率が高められるとした。しかしなが
配実験を行った結果、短麹型が優性な主遺伝子は存在するが、相加的な効果を持つ変
更遺伝子も介在すると結論している。また、ナガカメムシの 1種 O.fasciatusでも同
様に変更遺伝子の存在が推察されており (hAUSNER et al.，1981)、これらのことから、
トビイロウンカにおいても、短趨型が優性の主遺伝子ではあるが、変更遺伝子の存在
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ら、この仮説にしたがっても完全に説明しつくせない部分が残っており、この虫の麹
型制御機構は非常に被雑であることが伺える。遺伝子型の如何ももちろん影響するで
あろうが、常に密度との関わり合いによって遡型発現が支配されていることから、こ
れまで考えてきたトピイロウンカの麹型制御遺伝子は、カタビロアメンボHjcrovelj冶
類でも推定されたように(村路，1989)、 麹型を長麹型あるいは短麹型に直接変化させ
る遺伝子というよりはむしろ、様々なレベルの密度を感受する遺伝子と考えた方がう
まく説明できるように思われる O
第 3章 麹型発現におよぼす幼若ホルモンの影響
昆虫は、通常、アラタ体より分泌される幼若ホルモン(JH)と、前胸腺から分泌さ
れる脱皮ホルモン(エクダイソン)の 2種類のホルモンの密接な関係のもとに、正常な
発育および変態が行われることはよく知られている o この幼若ホルモンが、毘虫の様
々な多型現象を制御していることは、オオサシガメ、タバコスズメガ、カイコなどの
多くの毘虫で実証されている (NIJHOUT and WHEELER，1982)。幼若ホルモ ンは幼虫形質
を維持するという特徴があり、その活性が周期的に減少することによ って、各ステー
ジへの脱皮が誘起される o アブラムシの無麹型、 トヒイロウンカやコオロギ類の短
遡型などは、幼虫の体型に短い趨が付いているだけの外観を呈しており、長麹型より
幼虫形質がより多く維持されていることは明らかである O 趨型多型現象における幼若
ホルモンの働きについては、 アブラムシの l種 A.!abaeにおいて最も明確にされた
(HARDIE，1980，1981)。この虫の幼若ホルモンに対する反応は、その投与時期によ って
非常に複雑に変化し、 4齢幼虫に JHを塗布すると、体内の卵の佐子形成に作用し卵
性と胎性が変換可能となり、その卵から生じた次世代の成虫には有趨胎性雌虫が出現
する O 一方、 1齢幼虫に塗布すると、成虫の無麹化が誘起されることが明らかにされ
た。近年、コオロギ類においてもその内分泌制御機構が明らかにされつつある o ZERA 
and T1EBEd1988)は、 G.rubθnsの羽化 2齢前の幼虫に JH Iを処理することで、成虫
の短遡化が誘起された報告した。また、ヒメトヒウンカでは、 2'""3齢期の幼虫に幼
若ホルモンを吸汁させると短麹率がわずかに上昇することが分かつており(黒島・八木，
? ? ???
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1977)、トヒイロウンカにおいても同様のホルモ ン支配が想像される O
姐型発現に関与する幼若ホルモンが、あるときは卵巣発育にも関与することが報告
されている (ENGELMAN，1970;WYATT，1972; H1GHNAM and HILL，1977) 0 シマコオロギ
A1Jo刀θmobiusfasciatus(RoFP， 1984)やシパスズDia刀θmobiusmikado(TANAKA，1986)で
は、短趨型は長麹型より早く産卵を開始する O さらに、羽化後に長麹型から後麹を除
くと卵巣発育が促進され、 飛河筋が退化することが明らかになった。つまり、短麹型
は飛河のためのエネルギーを蓄える必要がないために卵巣が早く発育すると考えられ
るO トビイロウンカにおいても麹型と卵巣発育との関係は指摘されており、長麹型成
虫の産卵前期間は短趨型のそれよりも約2日長い(岸本，1965)0 さらに、第2章でも
明らかにしたように、この虫は密度を感受して麹型を変化させるが、その密度感受時
期は、幼虫期の 2"'3齢(三宅・藤原，1951 ;三宅， 1959)、あるいは4齢期も感受期に
含まれる(岸本，1965)とされている O
そこで、本章では、 トビイロウンカの麹型決定のための密度感受期を調べるととも
に、 その時期あるいはその前後の時期に幼若ホルモン様物質であるメソプレン(JH 
A)と幼若ホルモン(JH 1およびI)を塗布し、麹型、 さらには卵巣発育への影響を
比較することにより、麹型および卵巣発育制御のメカニズムを内分泌的に明らかにす
ることを試みた O
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材料および方法
1 )飼育実験
実験に用いたトヒイロウ ンカは、 雌が高密度に反応し長麹型を出現させる「長崎一 1J 
群で、前章と同じ飼育条件で継代したものを実験に供した O 前章と同様の条件で育て
たイネ苗3本を含む両切り試験管(内径2cm、高さ20cm)(第10図)内に、 1、2、5お
よび10頭の l齢幼虫を放飼し、上部をナイロ ンゴースで覆い、羽化時まで飼育した成
虫の、密度と短遡率との関係を調べた O なお、各密度区の合計虫数が30頭になるよう
に反復数を設定した O 密度感受期を知る実験では、単独(密度区 1)から集団飼育(密
度区10)へ、あるいはその逆へと、異なる発育ステージから密度を変化させ、 短麹率
への影響を調査した O
2 )幼若ホルモンの塗布
幼若ホルモ ンC18-JH(JH1 )(Sigma， Chemical CO.，Ltd 121f-00781)、C17-J 
日(JHII)(Sigma， Chemical CO.，Ltd 52f-06721)、幼若ホルモン様物質 (JH A) 
(isopropyl(2E，4E)-1-methoxY-3，7，1-trimethyl-2，4 dodecadienoate) (メソプレン、
大塚化学)をシケロヘキサンに溶かし 1μg/μLとし、
ンで希釈し使用した O
200Cで保存後、随時アセト
幼若ホルモ ンの作用を調べるために、前章で用いた円筒型容器内に卿化後 l日以内
の幼虫を150頭放飼し、種々の時期に所定濃度の幼若ホルモン溶液を塗布した O トヒ
イロウンカには、塗布直前約30秒間炭酸ガス麻酔を施し、 微量推進注射器(木屋製作
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第10図 密度感受期を調べる実験に用いた容器。
内径 2cm、高さ20cmの両切り試験管内に第2図と同様の条件でイネ芽出し苗を作り、
上部をナイロンゴースで覆い実験に供 した D
37 
所)を用い注射器(テルモ)を通して、幼若ホルモン溶液各O.1μLを塗布した o 死亡個
体による飼育途中の密度低下の影響を最小限にするために、途中、同じ条件でホルモ
ン処理を行い飼育してきた幼虫を補充し、当初の密度を維持しながら羽化時まで飼育
し、成虫の趨型率を調べた O さらに、一部の区においては、継時的に各10頭の雌成虫
を選び出し、卵巣の発育程度を調べた o いずれの場合も、イネ苗は 3日毎に新しいも
のと交換した O
結果
1 )密度感受期
第11図に、幼虫生育密度と短趨率との関係を示した O 雌では、密度区 1および3で
短麹率は90"-'100%と高い値を示したが、密度が高まるにつれ次第に低下し、 密度区
10では18%まで低下した O 一方、 雄では、密度区 lおよび10では短趨率は極めて低い
のに対し、それらの中間の密度、特に密度区5では 100%近くまで高まった。つまり、
この検定条件では、雌は低密度では短遡型を、密度が高まるにつれ長趨型を出現させ
るのに対し、雄は低密度と高密度では長麹型を、中間の密度では短趨型を出現させた O
したがって、同じ容器を用いた次の実験では、低密度条件としては密度 l、高密度条
件としては密度10を設定した o
第12図は、単独(密度区 1)で飼育した個体を、種々の齢期から脱皮直後に集団飼育
(密度区10)ヘ移した場合の短趨率の変化を比較したものである O 雌では、全幼虫期間
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「長崎一1J群における幼虫生育密度と短趨率との関係 O第11図
異なった発育ステージより、単独から集団飼育へ移した場合の短趨率の変第12図
イネ芽出し苗 3本を含む両切り試験管(第10図参照)に醇化24時間以内の幼虫を横軸
化。
両切り試験管を用い、下図のスキームのように、単独飼育(口:密度区 t)してきた幼
に示した数だけ放飼し、羽化時まで死亡による個体の補充は行わずに飼育した O 各密
度区の総個体数が30頭になるように反復数を設定した O 値は平均値 O 以下、本章では
1 J群を用い、 250C、16時間日長下で実験を行った O長崎
各実験区10)に移 した o虫を、示した齢期への脱皮24日寺間以内に集団飼育(・:密度
の総個体数が20頭になるように反復数を設定した O 飼育には、第10図に示した両切り
試験管を用いた。
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を集団で飼育した場合(a)の短趨率は20%であったが、単独から集団飼育へ移す時期
3齢期から集団飼育に移した場合(c )はを遅らせていくと、徐々に短趨率は高まり、
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聞を単独で飼育した場合(f )と同じになった o すなわち、低密度効果を発現するには
4齢期以降に移行させると (dおよびe)100%まで上昇し、50%であるのに、
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方、雄では、第1図で示したと同様に、全齢期間を密度区 1と10で飼育しいえる。
2齢期から集団飼育に移した場合(b)も同また、た場合(aおよび f)のどちらでも、
3齢期から集団飼育ヘ移すと短麹率は15%前後の低い値を示したのに対し、様に、
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O 4齢期および5齢期か ら集団飼育に移す( c )、短遡率は65%にも上昇した O さらに、
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と(dおよびe)短趨率は逆に低下した O この結果は、途中から集団飼育に移すと高密
度効果が弱まり中密度効果をもたらすことを示す O さらに、集団飼育へ移す時期を遅
らせると低密度効果を打ち消せなくなることを示している O このように雄では 3齢期
2 
齢および4齢期も補助的な役割を果たしているといえる。以上のことから、雌では少
からの単独飼育が中密度効果を最も高めることから、主な密度感受期は 3齢期で、
異なった発育ステージより、集団から単独飼育へ移した場合の短麹率の変第13図
化 oなくとも 2"'3齢期が、雄ではそれより広く 2"-'4齢期が密度感受期であると結論で
集団(・)から単独飼育(口)に移した齢期は下図のスキームに示してあり、横軸に示
きる o
した各齢期への脱皮後の日時から密度の変換を行った o 各区の調査個体数は10"'30頭
で、平均20頭であった O 飼育には、第10図に示した両切り試験管を用いた O第13図は上記実験とは反対に、集団で飼育した幼虫を種々の齢期から単独飼育へ移
した場合の短麹率の変化を比較したものである O 集団飼育虫から日齢のはっきりした
43 
個体を選び出すことは非常に困難であったので、集団飼育してきたものを適当な時期
その後の経過を調べることにより、単独飼育に移したときの日齢
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に単独飼育へ移し、
4齢期のいずれの時期に単独飼育ヘ移しても(aおよびb)、短
女宣5齢期に入るとどの時期から移しても(c )、
を逆算した o 雌では、
4齢期に 1日でもかか
麹率は100%を示しているのに対し、
題率は15%以下と極端に低下した O すなわち、高密度効果は、
4齢期に低密度に対する主要な感受期があかる低密度によって打ち消されるわけで、
5齢期以降単独飼育ヘ移すと (c)、極端に短麹率はると結論される。 雄でも同様に、
もし高密度効果が低密度条件によって消去されるならば、短麹
Female 
Male 
園
口JHA=10pg 
100 ?
」?
??
3齢期からの単独飼育への移行(a)
低下した口雄の場合、
+時
?
率は20%前後になるはずであるが(第1図参照)、
は、極めて高い短趨率を誘起した o すなわち、中密度効果を発現させるためには、
* 叫問ーO 
<l; 50 
01 
句
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C 
2"'4齢の前の 2齢期から単独条件に移す必要があることが判る O 従 って 、雄では、
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2 )遡型発現におよぼす幼若ホルモンの影響
9 
Hatching 
6 
after 
4 円筒型容器(第 2図b参照)に150頭の幼虫幼若ホルモンの影響を調べる実験では、
を放飼して行った O この密度は、両切り試験管での密度区10(第1図参照)にほぼ相当
6および9日後の幼虫にメソプレン(幼若ホルモン用物質 :J H A) F醇化4、第14図
この低い密度では日齢の揃った幼虫を供試する事が困難であったのする o 雌雄とも、
を10pg塗布した場合の短麹率の変化O
アセで、解化後の日数が同じ幼虫に幼若ホルモンを塗布した o 第14図に示すように、
それぞれの日齢の幼虫に溶媒(アセ トン)のみを塗布した区から得られた成虫の短麹2 トン溶媒のみを塗布した対照区では、雌の短麹率は17%、雄のそれは12%であり、
円筒型容器に150頭の醇化幼虫を放率の平均を対照区として示した (With-Sotvent)。
5齢初期に該当する醇化9日後の幼虫へのメ
その状態で羽化時まJHA塗布時に再び150頭になるように個体数を調節し、飼し、
さらに、齢末期に該当する醇化4日後、
*:t検定の結果、対照区の値とで飼育した。幼虫の補充はこの時一度だけ行った Oソプレン (JHA)10pgの塗布も、対照区とほとんど変わらない短麹率をもっ成虫を出
比べて95%水準で有意に異なっていた。
-45 
3齢末期に該当する瞬化 6日後の幼虫に塗布した場合、雌では79%、現させた O 一方、
雄では56%と、対照区に比べて有意に高い短麹率を示した(p<O.05，t検定)。この結
-4 -
果は、麹型決定のための幼若ホルモン感受期が3齢末期から 4齢初期にかけて存在し、
この聞の幼若ホルモン濃度の高まりが短麹型成虫を誘起していることを示している。
。
* Female: 6 Days after Hatching E 100 
L 
O 
回
第15図は、上述の実験で明らかになった、幼若ホルモンに対する感受性の高い癖化
J H I)、あるいはその
令合* * * * 
JH A 
JH I 
J H Il
???
メ
6日後の幼虫に、種々の量の 2種類の幼若ホルモン (JH 1、
類縁物(メソプレン:J H A)を塗布した場合の短麹率の変化を示したものである O
* 、トーO 
ち50
『ぴ雌では1.0
????
?
ソプレン(JH A)を塗布した場合、雌雄ともO.Olpgから短麹率が高まり、
それ以上の塗布量では短麹率は低下する傾pg、雄では0.1pgの濃度で最高に達した。
b 
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ε100 、d
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J H 1の場合は、 雌では1.Opg、雄では0.1pgから効果が現れ、塗布した向にあった O
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JHll 
???最高効果を示す塗布量は更に多いことを伺わせ最高量100pgて“短麹率は最大に達し、
咲-
+時
+宇-誕・<1J z 50 
. 
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Q.J 
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C1J 
a. 
JHIIの場合は、雌では1.0pgから効果が認められ、1.0から10pgで最高に達し、た。
一方、雄では JHIIに対する反応ははっきりせでは短趨率は低下した Dぞれ以上の
ず、 0.1pgが短麹率上昇の最適量であるように見えるが100pgで、短麹率が再び上昇したo
102(pg) O 10 1.0 O 次いJHIl、メソプレン、JHIJ100pg塗布の結果を除くと、短趨率上昇の効果は、
J H I Insect Dosage of (記ふj
100pgのJH 1およびIの塗布では、死亡率が90
さらに検討
でJHIの順に低くなるといえる。
%と極端に上昇し、得られた短麹率の信頼度に問題があるとも考えられ、 解化 6 日後の幼虫に種々な量の幼若ホルモ ン 2 種 JHII( ~ ) と J H 11 (凹)第15図
およびメソプレン(JH A:口)を塗布した場合の矩麹率の変化 oを必要とするところである。
アセトン溶媒のみの塗布(With-SolvenL)(・)。実験支b :[雌D 塗布量 Oは、a:雄、
3 )卵巣発育におよぼす幼若ホルモンの影響 * : t検定の結果、対照l丘の値と比べて95%水準で有意に件は第14図と同じである。
異なっていた。第16図は、卵巣発育程度を、卵母細胞および‘卵巣小管の大きさ、完成卵の数などの
47 
スコア Oから 3まで4段階に分類したものである O 卵巣発育の程度が50%
円筒型容器を用い150頭区で得られた成虫
一 46-
比較から、
の段階はスコア1.5で示される。第17図は、
第16図 発育程度の異なる卵巣の形状。
スコア 0:卵黄形成前、スコア 1:卵黄形成開始、スコア 2:一部の卵の卵黄形成が完
了し、卵が黄色に着色、スコア 3:完成卵O
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Emergence 
短遡型(0)および長趨型成虫(・)における羽化後の時間経過と卵巣発育と
Adu[t after 
12 
Hours 
L--L 
0 
第17図
の関係。
発育程度(スコア)は、第 1 7 ~参照。実験条件は第 15図と同じである o 調査は 6 時間
毎に行い各調査時に無作意に取り出した10頭を解剖した o 鎖線は発育程度スコア1.5、
その段階に達するまでの羽化後の時間を図中
51 
また、中程度の発育程度を、すなわち、
に示したO
の卵巣発育経過を麹型別に調査したものである O 短麹型では、羽化30時間後から卵黄
形成が始まり、 49.8時間後にスコア1.5となり、 54時間後にはすべて完成卵となった O
1.8 60 
一町acJ内 rOU5
。てい9.8h…5)
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一方、長趨~では、 60時間後から卵黄形成が開始し、 81 時間後にはスコア1. 5 に達し、
90時間後にはすべて完成卵となった O すなわち、長麹聖の卵巣発育は短麹型に比べ平
90 
80 
均して30時間も長く、麹型と卵巣発育速度との聞にはっきりとした関連性があること
が明らかになった o
種々ここで求めた両趨型のそれぞれのスコア1.5に達する時間を基準にし、次に、
60 
50 
幼若ホルの発育ステージの幼虫および長趨型成虫に、 100pgのメソプレンを塗布し、
処理虫の卵巣発育を経時的に調べ第18図は、モンの卵巣発育への影響を調査した O
それから求めたスコア1.5になるまでの羽化後の時間を示したもので(データ省略)、
3齢末期に該当する解化6日後へのメソプレン100pgの塗布は、短麹型成虫のある O
その条件で得られた長趨型成虫の卵巣発育は、無処比率を大幅に高めたのであるが、
5齢中期に該当する解化10日後に処理した場理のそれと全く変わらなかった o 一方、
あるいは長趨型の成虫に塗布したメソプレン発育ステージの異なる幼虫、第18図
(J HA)100pgの卵巣発育への影響。長趨型成虫であるにもかかわらず56時間と顕著に短合のスコア1.5に達する時間は、
第17図と同じ実験条件で得られた長姐型成虫を、羽化後あるし1は JHA処理後から
縮され、短趨型での値に近くなった o また、羽化30時間後までの長麹型成虫へのメソ
スコア1.5に達するまでの羽化後の6時間毎に各10頭解剖し、卵巣発育程度を調査し、
JHA無処
で発育させるのに要し
この実験条件で、
理より得られた長麹型および短趨型成虫が卵巣を スコア1.5
時間を求めた(第17図参照)。上部および下部の鎖線は、プレン塗布は、卵巣発育に全く影響を与えなかったが、羽化36から48時間後の成虫ヘ
た時間である O
一方、の処理は、発育時間を顕著に短縮し、特に48時間後の処理で効果が著しかった O
短遡型では、遡型決定への感受期である 6あるいは 7日後にメソプレンを塗布しても
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卵巣発育に変化はみられなかったが、羽化後の卵巣発育が完了する20時間前までのメ
ソプレン処理 1回は、卵巣発育を10時間前後短縮させることができた(沢辺，未発表)。
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以上の結果より、長趨型では、醇化10日後と羽化36から48時間後の 2つの時期に短麹
型に比べて幼若ホルモン活性が低いため、卵巣発育のためのプログラム開始が遅れ、
さらには、卵黄形成期の遅延が生じ、これによって産卵前期間が延長するものと推定
65)も指摘している。 但し、ここで注目されるのは、雌の場合3齢期まで高密度で飼
育しでも、 4齢期から低密度に移すと高密度効果が全く失われてしまうことである o
このことから 4齢期に低密度に対する主要な感受期があるものと結論される o 本実験
された。 で示した密度感受期は、累積的な効果が期待される期間を入れると 2"'4齢とかなり
広い範囲にわたって存在し、ある一定期間に限定することはできなかった O これは、
考察 実験に用いた個体群が特定の麹型選抜を行っていない個体、つまり、野生型とほぼ同
じとみなされる室内飼育系統を用いたためであると思われる o 前章で行ったような麹
岸本(1965)は、トビイロウンカでは密度に対する反応性が雌雄で異なり、雌では、
密度が高くなるにつれて短趨率が低下するのに対し、雄では、短趨型誘起のための最
適密度があり、それ以下あるいはそれ以上の密度でも短麹率が低下すると報告した O
型選抜を行い、密度感受性が均ーになった個体群を用いれば、あるいはもっと限定し
た範囲を示すことができたかもしれない。今後さらに検討すべき点である O
アブラムシの l種A.fabaθは、短日条件で有麹の雌虫(Gynopara)になる。ところが、
本草では、前章で用いた円筒型容器ではなく、岸本(1965)が用いたと同等の試験管を この条件下の 1齢幼虫期に幼若ホルモンが投与されると無麹の産仔虫になる O 一庁、
使用し「長崎 1J群を飼育したところ、 岸本(1965)の結果と全く同じような密度に対 4齢幼虫期に処理されるとその親の趨型は変化しないが、それから生まれた仔虫か ら
る反応性を示すことが明らかになった o さらに、岸本(1965)は一連の実験で、雄で は、本来ならば無麹の卵性雌虫が生じるところであるのに、有趨の胎生雌虫をも生じ
は雌より密度感受期が多少早くなる傾向(1 '"3齢期)があるが、基本的には雌雄間で るようになる (HARDIE，1980，1981)。トビイロウン力を用いた本章の実験でも同様に、
差はなく、 2"'4齢期に遡型決定のための密度感受期があると指摘した O 本章での同 密度に対する感受性の高い 3齢末期および4齢初期に幼若ホルモン感受期が存在し、
様な実験からも、 2"'4齢期に密度感受期があることが指摘された O また、 l齢およ その時期に幼若ホルモンを塗布すると短麹型出現率の上昇が誘起された O しかし、密
び5齢期での密度に対する感受性は、極めて低いことを示す結果が得られたが、その 度感受期を過ぎた 5齢期への塗布はそのような効果をもたらさないかわり卵巣発育を
時期に全く感受しないというのではなく、累積効果として多少とも麹型決定に影響を 促進させた。このように、幼若ホルモンの投与時期の違いが異なる作用をもたらすこ
与えていると考えられる。低密度から高密度に変化させたときの短麹率の変化から判 とが示された o さらには、羽化36から48時間後への幼若ホルモンの塗布は、長麹型成
断すると、最も感受性の高い時期は 3齢期であると推定される O このことは岸本(19 虫の卵巣発育を短麹型成虫のそれと同じ程度まで促進し、卵巣発育を早める効果を示
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したo これらの結果から、長沼型および短麹型での幼若ホルモンLiterの変動様相を
第19図のよう に推定した O この図は、 同じ不完全変態の昆虫であるバッタ Locusta
migratoriaで明らかにされているそれを参考にして作成 したものである (RIDDIFORD
and TRuMAN，1978)。 すなわち、短麹型では4齢期にホルモ ンtite rが高いため短趨型
が誘起され、 5齢期の中頃にホルモンtlterがある闇値を越えることで卵巣発育のプ
ログラムが開始する o さらには、羽化後1.5"'2日目にかけて ホルモンtiterが上昇し、
オサシガメではじめて報告されて以来(WIGGLESWORTH，1936，1948)、多くの昆虫で明ら
Yolk Deposition 
SP 
~ 
ぞれが卵黄形成を誘起すると考えられる o 一方、長沼型では、そうしたホルモン感受
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??????
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?
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?
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， ， ?
?」?
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期にホルモ ンtiterが低いか、あるいは、 その上昇が遅れるため長麹の形成と卵巣発
??、??
??
， 
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， ThrE'shold 
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かにされてきた(ENGELMAN，1970;WYATT，1972; HIGHMANN and H1LL，1977)o その後の
研究で、幼若ホルモンは脂肪体に働きかけ、卵黄タンパク質の前駆体であるヴイテロ
Pe爪.Jltimate:
Instar 
Last 
1 nstar 
Adul t 
ジェニン合成を誘起するとともに、そのタンパク質の卵黄への取り込みを制御してい
近年、アメンボの 1種G.rubensにおいて、幼若ホルモンが短麹型を誘起することが
第19図 トヒイロウンカの短麹型(実線)および長趨型(鎖線)における幼苫ホルモン
ti terの変動。
本図は、同 じ不完全変態のバッタで明らかにされた幼若ホルモン tiLerの変動様相
(RIDDIFORD and TRUMAN， 1978)を参考に本研究の結果にもとづいて推定したものであ
る口 S P:趨型決定(・)、卵巣発育(口)および卵黄形成(図)のための幼若ホルモン感
受期。
ることが明らかになった(HAGEDORNand KUNKEL，1979)。本章での トビイロウンカの実
験からも、幼若ホルモ ンは卵巣形成の過程で、特に卵黄形成に関与していることが伺
われ、同様の作用により生殖腺発育を制御しているものと推察される O
明らかにされたが、この場合麹型発現に関与していたのは JH 1であった (ZERAand 
T1EBEL，1988; ZERA et a1.，1989)。彼らも、長麹型になる個体は幼虫期の最後の2齢
期に幼若ホルモンの量が少なく、したがって、 外部からその時期に幼若ホルモンを加
56 -
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えると短趨型になると推察した。 実際にHPLCおよびラジオイムノアツセイ (R1 
A)を用いて測定したところ、体液中の JH Ititerは短麹型成虫の方が長趨型より高
いが、アラタ体自体の活性は同じかむしろ長麹型の方が高い値を示すという、一見前
述の推定に反した結果を得た (ZERA and TOBE， 1990) 0 彼らはまた、虫体内でのJHエ
ステラーゼのtiterが長趨型の方が短趨型よりも高いことも確認した O 通常幼若ホル
モンは、 アラタ体から放出されると体液中の結合タンパク (GILBERT et aJ.，1976)と
趨型決定の発現機構を検討する必要があると思われる o
本実験では、幼若ホルモ ンはトヒイロウ ンカの性別に関係な く短趨率を上昇させる
働きを示したが、効果は雌においてより顕著であり、雄では密度が高くなると短趨率
が高まり、さらに密度が上昇すると今度は短麹率が低下してくるという、雌とは異な
った密度に対する反応性を示すが、それが幼若ホルモンに対する感受性の雌雄間差と
して表れたのかもしれない。さらに、本実験では、主にメソ プレン (JH A)を用い、
呼ばれるべプタイドと結合して標的器宮に運ばれるが、ごのタンパクと結合すること
によってcarboxylesteraseによる分解から逃れられている o この幼若ホルモンに特異
それに対する反応性を調べたが、今後は実際に麹型発現や卵巣発育に関与する幼若ホ
ルモンの種類やその量の変化などを直接測定する必要がある o 昆虫由来のJHO、 I 
的に作用し完全に消失させうるものがJHエステラーゼ (SANBURG et aJ. ，1975)であ
日および1はJHエステラーゼによって完全に分解されるが、幼若ホルモ ン類縁体で
る。 このJHエステラーゼが脱皮前体液中に放出されると、幼若ホルモンのtiterが
あるメソプレンは、完全には分解されずに体内に残り続けるためにその効果が持続す
低下し消失する。そして、正常な脱皮のcommitmentが伝えられるという脱皮のプロセ
るものと考えられる O 事実、メソプレンの短麹型誘起の有効ホルモン濃度は、 J1i IJ 
スが存在する(満井，1985，1986)。 上述のZERAand ToBE(1990)の場合、長趨型ではア
のそれより数倍低いことが示されている (ZERAand T1EBEL，1988)o今後は、ガスク口
ラタ体における幼若ホルモ ン活性も高いがJHエステラーゼの活性も高い。したがつ
マトグラフ質量分析法(GC-MS法)、 RIAなどを駆使し、内分泌器官の摘出、移
て、体内に放出された幼若ホルモンはほとんどが分解され、 実際のホルモンtiterが
植法などと組合せることにより、 幼若ホルモ ンの種類の決定やその実際のtiterが明
低くなるものと推察される。一方、短趨型では、長趨型に比べてアラタ体における幼
らかにされるであろう O
若ホルモンの活性は低いが、 JHエステラーゼの放出量の合計は長麹型のそれよりか
なり少ない o したがって、体内での幼若ホルモン分解量は長麹型より少なく、ホルモ
ンtiterは短麹型の方が高い値示すものと想像される O この結果は、長麹型と短麹型
の生理的な差が単に幼若ホルモン量だけでなく、 JHエステラーゼ (ZERA，1990)の活
性にも関わっていることを示している o 今後はさらに多くの可能性を考え、総合的に
?
?
?
?
?
? ?
?
?
第4章 日長・温度およびイネの発育ステージに対する反応性の比較
第2章で示したように、園内産の 3群のトビイロウンカは、それぞれ密度に対する
麹型発現性が大きく異なり、 その反応性が特徴的であった「長崎-1 Jと「広島」の両群
間の相対麹長あるいはその他諸形質の比較、さらには、それらの群聞の遺伝子構成の
違いなどから、園内で採集されるトビイロウンカは、採集地点あるいは採集時期など
によって様々な変異性を有するであろうごとを示唆した o さらに、熱帯、亜熱帯諸国
におけるトビイロウンカにおいても同様に、地域的変異性がみられることが報告され
ている (NAGATA and MASUDA，1980; CHU et al. ，1982) 0 1年中イネの生育に適した気
候を持つ地方ではイネの周年栽培が行われ、単食性であるトビイロウンカでも同一地
域内に定着し増殖することが可能である。それ故に地域的変異性が生じてくるとは考
えられる。それでは、寄主植物であるイネがなくなる冬季が存在するわが国のような
地域では、地域的変異はどのようにして生じるのであろうか O
トピイロウンカの日本での発生経過に関しては、内地越冬説と海外飛来説との間で
長い間議論が戦われてきた o 内地越冬説は三宅(1966)による実験的証明から強く提唱
され、また、トビイロウンカには常習的発生地、いわゆる「壷」とみなされる地点があ
り、もし国内で越冬し「壷」という比較的狭い場所で世代を何度も繰り返しておれば地
域的変異は生じ易いと容易に推論できることからも支持された o竹沢(1961a，b)は、
10"'11月に野外より卵を採集し、その後人工的に作り出した野外状態にその卵を維持
したところ、解化率は4%程度であったが、目王子発育を完了したものは20%にもおよ
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ぶという結果を得、 トヒイロウンカの卵態越冬の可能性を論じた O また、奥村(1963) 
は、 150C、8時間照明下では80%の卵が休眠卵になるとし、杉本(1967)も、「冬卵」・
「夏卵」という言葉を用いて休眠、越冬の可能性を肯定した O さらに、この虫の寄主植
物は4科29種におよぶという報告もあり (HOCHIDA and OKADA，1971)、特に冬季生育す
るスズメノテツポウやマコモなどで越冬していると推察された口しかし、 一方では、
園内越冬を否定する実験的および野外調査による結果が示され(村田， 1927;村田・平
野，1929)、さらに最近では、突然の大発生、梅雨前線の通過・集中豪雨と前後しての
大量飛来、南方定点観測船上や東シナ海上での捕獲(朝比奈・鶴岡，1969，1970;岸本，
1975) という事実にもとづき、次第に海外飛来説が有力となってきた o
同じ南方型のイネの害虫で、 トビイ口ウンカと生態的・形態的によく比較されるツ
マグロヨコバイ Nephotettixcincticθpsは、 4齢幼虫で休眠し越冬することが実験的
に証明されている O ただし、休眠とはいえ幼虫は完全な発育停止ではなく、極端な発
育遅延状態にあることが明らかにされている(新海，1954; KISIMOTO，1959 a，b;法橋，
1972;河部・腰原，1975;大矢，1975，1978)。
そこで、本章では、国内で採集したトビイロウンカの代表的な 2群(r広島J群と「長
崎-1 J群)の温度と日長、 さらにはイネの発育ステージに対する反応性を比較するこ
とにより、そうした変異が単に密度への反応性の違いから引きおこされるものか、あ
るいは休眠性の相違にも由来するものかを明らかにすることを試みた。実験に供試し
た両群は、麹型からみた密度に対する反応性ばかりでなく、相対麹長および幼虫の発
育速度においても明らかに異なった性状を示す(第 3rv7図参照)、つまり、 「広島」群
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は「長崎ー 1J群よりもはるかに高率に短麹型を発現させ、発育期間、 相対麹長ともに
短く、定着性のきわめて高い群と考えられる o 一方、「長崎-1 J群は密度を敏感に感
受して遡型を変化させ、発育期間、相対麹長の長い移動性に適している群であると推
察されるものである o
材料および方法
実験に用いたトビイロウンカは、 「広島」群と「長崎-1 J群である(第 2章「材料およ
び方法J参照)。異なった日長(16Lと10D )と温度(250Cと200C)を組み合わせた条件下
に、世代別あるいは発育段階別に、両群を飼育し幼虫の発育経過を調査した O 幼虫は、
解化24時間以内に前述の円筒型容器当り 100頭放飼し羽化時まで飼育した o 羽化した
個体は毎日取り除いた o 広島」群は短趨型出現率が非常に高く、長麹型個体はほとん
ど出現しなかったので調査はすべて短麹型成虫に限定した O
幼虫の発育遅延度を表す方法として休眠指数A(奈須，1963)およびB(大矢，1978)を
を用いた。休眠指数Aは下記の式で表される。
休眠幼虫期間一非休眠幼虫期間
休眠指数(A)二 x 1 0 0 
最長休眠幼虫期間一非休眠幼虫期間
トビイロウンカにおいては休眠個体の幼虫期間が分かっていないので、本実験では便
宜上16時間日長で飼育した個体のそれを非休眠幼虫期間、それぞれの処理区でのそれ
を休眠幼虫期間として計算した。すなわち 3世代続けて長日で飼育した対照区の各世
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代での平均幼虫期間を100%とした時の、 同じ温度で飼育した同世代の他の処理区で・
の平均幼虫発育期間の遅延期間の比率である o 休眠指数Bは、対照区の各世代で・の最
長幼虫発育期間を越えて羽化した処理区での個体の比率を表したものである o
イネの発育に伴う趨型発現の変化をみる実験では、種もみを 5月10日以後約 1ヶ月
毎に 4回播種して得たイネ苗を、約20日後に内径15cmのポットに 2株ず‘つ移植した。
9月10日前後に「広島」群の解化幼虫を各ポットあたり 200頭放飼し、 250Cの温室内で
自然、日長下で成虫まで飼育した O ポットには透明の塩化ビニール性の円筒型容器をか
ぶせ、側窓と上部はナイロンゴースで覆った。各区3反復し、 1ヶ月毎に胞肥を行つ
た。
結果
第20図は、発育速度におよぼす日長の影響を250C(高温)と200C(低温)下で調べたも
のである。 r広島」群は、雌雄ともに250C下での短目処理(lOL)により、長日処理(16 
L)に比べ幼虫期聞がわずかに0.5日延長した程度であったが、 200C下では約2.5日延
長した O これは、低温下で短目の影響がより強く現われることを示している。 r長崎
一1J群でも「広島」群とほぼ同様の結果が得られ、日長に対する反応性には両群聞で大
きな差異はないと考えられたo
まず、日長の累積効果を調べるために、 250C.長田下に維持してきた「広島J群を、
3世代にわたり種々な組合せの温度と日長条件下に移し、幼虫発育遅延率Aと発育遅
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トビイロウンカを 3世代連続して長日で飼育した場延幼虫率Bを比較した(第21図)。
20DCでは24日以内であったいずれの世代でも25DCでは17日以内、合の幼虫期聞は、。
gお、
?
?(沢辺，未発表)。幼虫発育遅延率Aでは、第 1世代を短目で飼育すると(b 、20DC 
10 L 
これらの第2世代よびh)、25DCで7%、20DCで16%前後の発育遅延がみられたが、
を長日に移しても(fおよびg)、遅延率は 0%には戻らず、前世代と同程度の発育遅30 
一方、第 1世代を短目、第2世代を長日で飼育した第3世代を短目延を示していた o
下に戻したところ(g)、25DCで10%、20DCで20%とわずかに幼虫発育遅延率は上昇し
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係から、低温下では当然、短臼の影響が大きく表れたが、いずれも休眠は誘起されなか
「長崎-1 J群を用いて同様の実験を行ったが、「広島」群について
の結果と顕著な差は認められなかったのでここではデータは省略する。
ったと判定された Oトビイロウンカ「長崎一1J群(a)および「広島」群(b)を、異なった日長(16
L ， lOL)および温度(25DC，200C)の条件下で飼育した場合の累積羽化パターンの比較O
第20図
各区とも、麹型検定用の円筒型容器あたり 醇化24時間以内の幼虫を100頭放飼した O
短日が幼虫の発育に影響をおよぽし、若干の発育遅延を起こすこ とが明らかになっ本章では、以下同様の条件で、飼育した o 値は平均値。
たので、 次にどの発育ステージで日長が感受されているかを調べる実験を行った。第
それ「広島」群の卵、幼虫および成虫の各期を種々な組合せの条件下におき、22図は、
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第23図はごれまでの実験とは異なり、短趨型発現性の非常に高い「広島J群の幼虫を、口 25・C
図 20・C
区竺さヨ 16L 
圃圃 10L 
ポットに栽培したイネ株上で飼育した場合の短麹率を比較したものである。移植後25
図:200C)を組み合わせた条.: 10L)および温度(口:250C、日長(図:16 L 、第21図
日(分けつ期)、 55日(幼穂形成期)、 85日(穂ばらみ期)の各期のイネに卿化幼虫を放し
件下に「広島」群を 3世代飼育した場合の幼虫発育期間の比較。
た場合、短麹率は雌で100%、雄で85"'90%であったが、 100日後(出穂期)のイネ上で
飼育したとき初めて雌の長麹型が出現し、短麹率は78%に、雄でも70%前後に低下し
A: 3世代続けて 16時間日長で飼育した場合(a)の各世代での平均発育日数を100% 
とし、同じ温度で飼育した他の実験区で、の平均日数のそれを越えた割合を、幼虫発育
遅延率として表した。 B:(a)区での各世代における最長幼虫期間(いずれの世代でも
発育遅延幼虫25
0Cでは17日、 200Cでは24日)を越えた他の実験区での個体の割合を、
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率として表した。Gぃ G2およびG3は、第 1、第 2および第 3世代である。
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件下に「広島」群を、成虫、卵および幼虫期の発育段階別に飼育した場合の幼虫発育の
「広島」群におけるイネの発育ステージに伴う短麹率の変化o第23図比較。
内径15cmのポットに移植した異なった発育ステージのイネ 2株上に、解化24時間以それと同じ温度下での他の実全発育期間16時間日長で飼育した場合(a )と比較し、
250Cの温室内で自その後は羽化時まで虫を補充せずに、内の幼虫を各200頭放飼し、B:発育遅延幼虫での幼虫発育を、第21図で示したと同様にA:幼虫発育遅延率、
5全
然日長下に成虫まで飼育した O ポットには透明の塩化ビニール製の円筒型容器をかぶで表した o
1ヶ
月毎に施肥を行った O 雌(・)雄(0)の短麹率は平均値±標準偏差(S. E.)で表した D
せ、側窓と上部をナイロンゴースで覆った o 各区の実験はそれぞれ3反復行い、
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た。このことから、イネの栄養状態が次第に悪化してくるにつれ、短麹型出現性の強
い群からも長遡型の個体が出現してくることが分かった O
考察
村田(1927)は、ヒメトビウンカ、セジロウンカ、トビイロウンカの 3種ウンカの越
冬に関する調査および実験を行った結果、 トヒイロウンカとセジロウンカにおいては
越冬状態は認められなかったと報告している o おそらくこれが、内地越冬説を否定し
た最初であると思われる o 次いてい、村田・平野(1929)は、ヒメトビウンカの食性はか
なり広いが、セジロウン力とトビイロウンカはきわめて狭く、ほとんどイネのみの単
食性であること、綿密な野外調査にもかかわらず 1" 5月までは全〈採集できないこ
と、室内飼育でもセジロウンカとトビイロウンカは12月から 1月にかけてはすべて死
亡するが、ヒメトビウンカは 3""4齢で発育停止し越冬することなどを明らかにし、
トビイロウンカの越冬について否定した o その後、 トビイロウンカは 4科29種もの寄
食物を持つことが報告されたが(MOCHIDAand OKADA，1971)、これは単にトビイロウ
ンカがこれらの植物体に静止しているのを観察したという程度のもので、イネ上でと
同じく正常に発育しうるのか、さらには、産卵は正常に行われ、継代が可能であるか
という疑問に回答を与えるものではない o 事実、 KISIMOTO(1959a，b)は、 日本に自
生していない13種のイネ科植物を栽培し、 トビイロウンカを飼育したところ、 Oryza 
sativa var spontaneaとOryzapere刀nislま特に餌として良好で生存率も高かったが、
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従来から寄主植物とされ国内にも自生するマコモやアシカキLθθrsiajaponica上では、
発育は非常に悪かったと報告した O 以上のことから、トヒイロウンカはほとんどイネ
単食性に近いと考えてよさそうである o このことが正しければ、冬の間イネが生育で
きない日本では、休眠性がない限りこの虫の越冬は不可能であるといえよう o 同じ同
麹亜日に属するツマグロヨコバイ(奈須， 1963)やヒメトビイロウンカ(野田， 1987)では、
日本国内での産地により幼虫休眠の深度が異なり、南方産のものは光周性を失ってい
ることが報告されている o しかし、 トヒイロウンカでも卵休眠を示唆する結果が報告
され(竹沢，1961a，b;三宅 ・藤原， 1951;三宅， 1966;奥村， 1963)、日本国内で休眠、
越冬していることが支持された経緯がある O
本実験では、各世代毎、さらには発育ステージ毎に日長・温度を種々に組み合わせ
た条件下にトビイロウンカを飼育した O 実験に用いた「長崎ー1J群と「広島」群はとも
に、低温下では高温下でより、また、低温下では短目の方が長日よりも幼虫期間が延
長することが明らかになった。しかし、有効積算温量の関係から低温下で遅延するの
は当然といえ、いずれの場合も休眠と認められるような顕著な発育遅延は認められな
かった O さらに、「広島」群についての詳細な検討から、前世代の、おそらくは成虫時
代の短目の影響が次世代にも現れ、同世代では卵期のみの短日が発育遅延に最も強く
働くことが示唆された。しかし、短日条件が発育遅延をもたらしたものの、同じ南方
型の害虫であるツマグロヨコバイの休日民への限界日長12.5時間よりかなり短い10時間
日長下でさえも、平均幼虫期間は長日に保ったものより低温下でわずか2"'3日延長
したにとどまり、 ツマグロヨコバイ (KISIMOTo，1957;奈須， 1963;河部・腰原， 1975) 
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やヒメトピウンカ (K1SIMOTO，1957)のように2倍以上に延長するようなことはなかっ
た。短目の世代聞の累積効果も休眠指数AおよびBで見る限り、低温下で最高20%前
後の値を示したに過ぎなかった o短日を最も感受する時期は卵期の前後であった O し
かし、発育遅延の効果は休眠指数Bではその値が90%に達したが、休眠指数Aでは最
高25%を示した程度であった。前者の場合、対照区での最長幼虫期間に比べて、処理
の90%の幼虫がそれよりも長い期間を発育に要したということを意味するにすぎず、
平均回数にすればわずか 2"'3日遅延したに過ぎない。休眠昆虫のツマグロヨコバイ
では、 成虫期および卵期が短目にさらされると休眠指数Aが100%と極端な発育遅延
の程度を示し、実際に幼虫休眠が誘起されることが明らかにされている(大矢，1978)0
当初この虫が休眠可能であるならば、卵期に休眠することが期待されたが、いろいろ
な条件下で飼育しても卵期に発育を停止させることはできなかった。しかしながら、
短口がもたらす発育遅延は休眠を誘起するには至らないものの、卵期と幼虫期の両時
期に短臼に対する感受期があることを本研究の結果は示唆している O 休日民性をもたな
い熱帯、亜熱帯性昆虫でも、日長に反応して発育期間を変化させる例は他にも知られ
ている。 例えば、タイワンツマグロヨコバイ Nephotettixvirescensやクロスジツマ
グロヨコバイ N.nigropidusをいろいろな日長下に置いた実験から、 10L.14Dと8L. 
16 D下では、 16L ・8D下より幼虫発育期聞が有意に遅延する (VALLE et al.， 1986) 0 
これらの長日や短日は、原産地では通常経験しない日長である o にもかかわらず、熱
帯性の昆虫が何故このような日長反応を持つのかについては興味深いところである。
本実験では、日長10時間を休眠誘起に必要な条件として選んだo つまり、日長が最
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も短い12月において 10時間日長は広島と大阪を結ぶ地点にあり、それ以北ではさらに
短くなる O しかし、北海道でも約9時間であり、薄明薄暮の照度にも昆虫は十分反応
を示す (DANILEVSKII，1961)ことから、その時間を加えると日長は10時間前後になる。
つまり、日本国内では、昆虫が経験しうるもっとも短い日長は10時間程度ということ
であり、短日条件としての日長設定は妥当であったと思われる o トビイロウンカの発
育零点は雌雄ともに 9oc (岸本， 1965)、あるいは、雌7.10C、雄6.70C (大久保， 1973)で
ある O 平均気温がこの温度以下にならない地域は、 2月で鹿児島以南、 12月でも四国
および九州地方に限られる O したがって、仮に幼虫が短目に反応して発育遅延を起こ
したとしても、鹿児島以北での越冬は不可能と見なされる O しかし、休眠性のような
性質は、進化の過程で徐々に獲得される要素を持っている(正木，1974)0 わが国にお
いて多くの種の昆虫の分布限界が北上してきていることを考え合わせると、 トビイロ
ウンカにおいても、長い進化的時間の過程で南方産の個体では見られなかった休眠性
が北方産では見られるという地理的分化が起こってきても不思議ではない。
本章で用いた休日民指数AおよびBは、すでに休眠が確認されているツマグロヨコバ
イあるいはヒメトビウンカなどのように、極端な発育遅延あるいは停止を行う昆虫に
おいて休眠の指標の lつとされてきた o しかし、 トビイロウンカのように、休眠状態
が確認されていない上、温度や日長に対する反応も微妙で、わずかに幼虫期間が延長
するだけの昆虫では、休眠する可能性が非常に低いとは判定できるものの、休眠する
かしないかといった判断をこの指数を用いて下すには適当でないように思われる。今
後は発育日数だけではなく、低温、短日条件下にさらされた場合の生理的な状態や、
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温度と日長以外の条件も検討する必要があろう o しかしながら、 トビイロウ ンカの発
育遅延の程度を休眠昆虫のそれと比較した場合、明らかに遅延の程度が低いことから、
日本の温度や日長の要因からのみ考えると、沖縄地方を除いては日本国内での越冬、
休眠の可能性はないということは結論できょう o すなわち内地越冬説は支持できない O
以上の結果から、日本国内で採集されたトビイロウンカ個体群における趨型-密度
反応に見られる変異性は、園内で越冬した個体群から生じたものではないと結論され
る。また、使用した円筒型容器内では、最高の飼育密度でも雌成虫のほとんどすべて
が短趨型になった「広島」群でさえ、ポットに栽培した出穂後のイネ上では20%近くの
長趨型を出現させることができた O この事実は、定着性の短趨発現型の群では、密度
よりもイネの生理状態が麹聖決定の支配要因であり、枯死直前のイネでは長麹型にな
り分散し、低気圧に運ばれて長距離の移動におよぶことが可能であることを示してい
る。 つまり、海外飛来説を強く支持するものである o
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第5章 趨型発現性にみられる地域的変異
第2章で用いた、 3群のトビイロウンカは、趨型からみた密度に対する反応性が大
きく異なっていた o 前章の実験で示したように、そうした変異は、日長や温度に対す
る反応性、休眠性の差異にもとづいたものではなく、すでに明らかにしたように遺伝
的変異によるものであった o NAGATA and MAsuDA(1980)は、フィリピンやタイ産のも
のは、日本産に比べ長麹型が出現しにくく高密度下でも短麹率が高いのに対し、台湾
産のものは、日本産のものと類似しており、密度が高まるにつれ長勉型が多く出現す
ることを報告している O これらの事実は、密度と趨型発現との関係には地域的変異性
がみられることを示唆しており、日本国内で採集されるトビイロウンカにも麹型発現
に採集時期や場所により変異性があることが推察される o また、国内外で探集された
群の諸形質を比較することで、それぞれの群の飛来源および飛来経路などが推定でき
るものと期待される O
そこで本研究では、 1978"-'1984年に九州、中国および北陸地方で採集した23群、さ
らには、中国大陸、台湾、フィリピンおよびインドネシアで採集した海外産の10群に
ついて、生育密度に対する麹型発現性と相対麹長を比較した O
材料および方法
本実験に用いたトビイロウンカは、第 2章で反応性を調べた 3群(第 3図参照)、新
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たに園内で採集した20群、さらに海外採集の10群を加えた計30群である(第 2表)。採
集地点は第24図に示した。国内での採集群はいずれも長麹型で採集されたもので、ほ
結果
第2表趨型発現性を比較したトビイロウ ンカ採集群
採集群名 採集年月 採集地
園内採集群
広島 1978. 広島県福山市
長崎-1 1980. 6 長崎県諌早市l
長崎 Iー 1980. 7 // // 2 
諌早 1983. 6 長崎県諌早市
高来 1983. 6 ノノ 高来町
大村 1983. 6 グ大村市
佐賀 1983. 7 佐賀県佐賀市
福山 1983. 7 広島県福山市
東広島 1983. 7 グ東広島市
出雲 1983. 7 島根県出雲市
高田 1983. 9 新潟県高田市
沖縄 1983. 4 沖縄県那覇市
与那国 1984. 5 // 与那国町
石垣(1 ) 1984. 3 グ 石垣市l月植田
石垣(3) 1984. 3 // ノ 3月植田
石垣(4) 1984. 5 // // 4月植田
石垣(5) 1984. 5 // // 5月植田
富江 1984. 7 長崎県下五島富江町
本山 1984. 7 // グ本山町
赤尾 1984. 7 グ 上五島赤尾
海外採集群
上海 1981 中国大陸，上海
抗州 1981 // ，抗州
広州 1982 // ，広1'N
台中 l 1983 台湾，台中l
台中2 1983 グ ，台中2
台東 1983 グ，台東
アロースター1983 マレーシア，アロースター
ジャチサリ 1983 インドネシア，ジャチサリ(西ジャワ)
ボゴール 1983 // ，ボゴール(西ジヤワ)
マニラ 1983 フィリピン，マニラ
とんどは採集後 1~2 世代を実験室内の飼育条件下(第 2 章「材料と方法」参照)に維持
した後、趨型検定を行った。
趨型検定および前遡長と頭幅の測定は、第 2章に示した方法で行った(第 2章「材料
と方法」参照)。
第25図aおよびbに、 1983年国内で採集した飛来群について密度に対する麹型発現
性を比較した。雌では、「高来」および「佐賀」群は短麹率がどの密度区でも非常に低い
値を示したのに対し、「大村」、「諌早J、「東広島」および「福山」群は、「長崎-1 J群(第
3図参照)とかなり 類似した密度に対する反応性を示した O 一方、「出雲Jと「高田」群
は、 150頭区でも短趨率は75%と90%と非常に高く、 「広島」群(第 3図参照)とほぼ似
たような反応性を示した D 雄では、ほとんどの群で密度にかかわらず短麹率が低いの
に対し、「出雲」と「高田」群だけは、密度が高まるにつれ短趨率を上昇させるという、
他の群とは著しく 異なった反応性を示した o
1984年に沖縄および五島列島で採集した群の密度に対する反応性を第25図 Cおよび
dに比較したO 雌では、「石垣(3 ) J、「石垣(4 ) J、「石垣(5 ) J、「本山」および「赤尾」
群は、密度依存的に長麹型を発現させ(つまり短趨率を低下させ)、「長崎-1 J群(第 3
図参照)と類似した反応性を示 した D 一方、「石垣(1 ) J、「沖縄Jおよび「富江J群は、
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1983""'84年採集の日本国内産トヒイロウンカ17群の雌(左図)、雄(右図)に第25図
おける幼虫生育密度と短麹率との関係。
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S T:i高来」群、1 s:i諌早」群、O:i大村」群、a ， b : 1983年採集群。省略文字は、「ボゴー ル」「ジヤチサリ」
C ， d : 19Hi:i東広島」群OF:i福山」群、1 : i出雲」群、T a: i高田」群、: i佐賀J群、
Ishi(3):i石垣(3 ) J群、Ishi(l):i石垣(1 ) J群、84年採集群。省略文字は、
第24図 o k i : Y:i与那国」群、Ishi(5):i石垣(5 ) J群、IShi(4):f石垣(4 ) J群、密度に対する趨型発現性を比較したトビイロウンカの採集地点o
M:i本山」群。採集地点、は第 2表および第2To:i富江J群、A: r赤尾」群、「沖縄J群、78 
4図参照。飼育条件は第3図と同じ o
「佐賀」や「高来」群(第25図bおよびC参照)と同様に、低密度でも低い短麹率を示した o
雄では、これらのすべての群は、どの検定密度区でも低い短麹率を示した O しかしな
がら、「与那国」群はこれらの群とはかなり異なり、 雌は「長崎-IIj群(第 3図参照)と
類似した反応を示したが、雄は密度区10で短麹率が著しく高いという 、上述のいずれ
にも属さない反応性を示した D こうした麹型からみた密度に対する反応性の変異は、
第2章で示したように意図的な麹型選抜を行わず維持されることから、これらの結果
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そこで、これまで密度に対する反応性を比較してきた群のうちで最も特徴的であっ
た「佐賀J、「長崎一1J 、「出雲Jおよび「広島J群の相対麹長を第26図に比較したo 長麹
型では、雌雄平均すると、「佐賀」群で相対趨長が最も長く 15.3前後を示し、「出雲Jと
「広島」群では14.0"'14.1と「佐賀」群より有意に短かった (p<0.1，t検定)。 短趨型の
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第26図 トビイロウンカ 4群における相対麹長(前遡長/頭幅)の比較o
150頭の密度区で得られた雌(口)、 雄(図)成虫各20頭について相対趨長を比較し
長趨型(左図)および短麹型(右図)別に平均値±標準偏差(S.D . )で示した。省略文字は
第3および25図と同じ o
たが、雄では、「広島」群が他の 3群より顕著に短かった o 長崎一 1J群は、性別およ
び遡型により順位は異なったが、「佐賀」と「広島」群のほぼ中間の値を示した O
次に、第27図に、海外で採集した群の密度と趨型発現性との関係を示した o 中国大
陸で採集した「上海」、「抗州」、「広州」群はいずれも、 雌では密度依存的にゆるやかに
短趨率を低下させ、雄ではいずれの密度区でも比較的低いが高密度下でやや上昇する
という、「長崎-IIJ群(第 3図参照)とかなり類似した反応性を示した(a)。 台湾で探
集した 3群のうち「台中 1Jと「台中 2Jの2群は、雄雌どちらも「長崎一 1j群(第 3図参
照)に類似した反応性を示したが、「台東」群では、雌だけが「長崎-IIj群と同様の傾向
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マレーシアおよびインドネシア共和国で採集された群
4群とも雌の短
フィリピン、
( rマニラ」、「アロースター」、「ジャチサリ Jおよび「ボゴール」群)は、
を示した (b)。
Female 
100 
so 
?」』
? ?
? 超j率がどの密度区でも非常に高く、雄では密度が高ま るにつれ短麹率が上昇し、 1978
あるいは、 1983年採集の「出雲」と「高田」群(第年に採集した「広島」群(第 3図参照)、
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25図b参照)にかなり類似していた o
50 150 これまでに短趨率を比較したすべての群の相対麹長を趨型および性別に求め、
さらには、長麹型と短麹型と頭区での短趨率との関連性を調べた (第28図)0 雌雄問、
20 10 150 O 
の間でかなりの変異はあるものの、相対趨長と短麹率にもとづいてグループ分けをす
ると、図示したように大きく 5群に分けることができた O グループ [は、雌の短麹率
C 
が75%以上、雄でも50%以上と非常に高く、かつ、相対麹長が短い個体群が主体とな
」、「広島J、「出雲」( rアロース ター」、「ボゴ ルー」 、「ジャチサリ」、「っている
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グループIよりも短麹率は低いが、相対趨長は長グループIは、および「高田」群)。20 150 
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グループIは、相対遡長は Iとい傾向にある(r長崎-IIJ、「上海」および「広州」群)。
中間よりやや長い傾向を示すが、低密度でも短趨率が著しく低い群も含同じ程度で、
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グループWは、短趨率ではIと山の「諌早」、「東広島」、「福山」および「台中 1J群)。
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中間の値を示し、相対麹長では、雌は Iおよび1とほぼ同程度の長さであるが、雄で
海外で採集したトビイロウンカ10群の雌(左図)、雄(右図)における幼虫生第27図 はむしろ短い傾向にある群である(r抗州」群)。グループVは、短趨率、相対麹長とも
これらのグループに分けにくい群としては
育密度と短麹率との関係。
( r台中 2J群)。にその値が低い群であるC -2 :r抗州」C -1 : r上海」群、a : 1981および82年中国大陸採集の群。省略文字は、
「台東」と「与那国J群があり、前者は大きくはグループIの中に含まれるが、長趨の雌Tai-l:r台中-1 J 省略文字は、b : 1983年台湾採集の群。C -3 : r広州」群o
群、
Cおよびd: 1983年南アジア採集Tai-3:r台東」群oTai-2:r台中-2 J群、群、
J : rジB : rボゴール」、
ヤチサリ」群(第 2表参照)。省略文字は第25および第26図と同じ O
As: rアロース ター 」、Ma: rマニラ」群、省略文字は、の群D
? ?
?
???
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a と短麹の雄は、極端に相対趨長が長かった O また 、後者は、相対遡長が比較的短く、
一方、雄では 5%程度と極端に低か
った O
察考
，??
??
??
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100 
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0.  。-M 
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100 
雌はグループHの中に属し短麹率が比較的高い o
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トビイロウンカと抵抗性品種のイネとの関係から、少なく東南アジアにおいては、
イネの品種に対して異なる反応性を示
すことが知られてきた(SOGAWAand PATHAK，1970;伊藤 ・岸本，1981)0 
それらは、とも 3つのバイオタイプが存在し、
b しかし、密度
と趨型の関係において異なった反応を示す個体群についての検討は、ほとんど行われ
園内で採集された個体群の雌は、密度依存的に長遡型がこれまでは、ていなかった o
出現するとされてきたが(KISIMOTO，1957;岸本，1965;城野，1963 ;渡辺，1967;MOCHIDA' 
タイなどで探集された個体群フィリピン、近年、NAGATA and MAsuDA，1980)、1975; 
インド
さら
短麹型個体群の出現率が非常に高く (NAGATAand MASUDA.1980)、また、
ネシアで採集した群も反応性が類似していることが確かめられた(永田，私信)。
では、
8rachyplerous Male 
100 
so 
G 
Male MacropleroLlS 
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?
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?
O 50 
?
?
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?
?
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」?
Q 
台湾の採集群でも、通常は短麹型発現性の個体群が多いが、季節的あるいは地域
第28図
事実、本的に長麹型発現性の個体が出現することが指摘された(CHUet aJ.，1982)o トビイロウンカ採集群における相対麹長(前麹長/頭幅)と短趨率との関係。
台湾やインドネシア産の個体群は短麹率が非常に高く、
b:雄の長麹型(左図)および短麹型(右a:雌の長趨型(左図)および短趨型(右図)、
フィリピン、章においても、
⑨は雌が密度にかかわらず短麹型また、-は園内採集群、 Oは海外採集群を、
図)。
出現率の高い国内採集群、 。は海外採集の群を示した O 中華人民共和国産のものは、 密度依存的に長麹型個体の発現率を高めるものや、短麹企は、雌雄ともに長麹型出現
型発現性がやや高いものなどが認められ、採集地域により密度に対する反応性が大き
グaおよびbに共通してグループ分けできるものを実線で囲み、
性の高い群である。
ループHおよび川の中で例外的な群は、鎖線あるいは一点鎖線で囲んだ O 短麹率は第
3、25および27図に示した150頭区での値である o 相対趨長は150頭区で飼育された成
虫を測定した値の平均値である D 省略文字は、第3、25および27図と同じ。
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く異なるという結果が得られた(第28図参照)。
このように、 熱帯・亜熱帯諸国のトビイロウンカには、かなりの地域的な変異性が
みられるが、それらが直接的あるいは間接的に日本に飛来してくるならば、日本国内
でも同様な変異性を示す個体群が存在することが十分予想される o 本実験の結果、採
集時期あるいは地域により、個体群の密度と趨型の関係は大きく異なり、選抜を行わ
ない限りその形質は維持された。 r広島J群は、雌ではいずれの密度区でも短趨率100
%を示し、雄でも極めて高い値を示した(第3図参照)が、 1983年山陰の集中豪雨時に
探集した「出雲J群と、同時期に新潟県で採集した「高田」群も短趨率が極めて高く、特
に雄では、密度に依存して短麹率が上昇した(第25図b参照)。他の多くの群では、雌
は、密度が上昇するにつれ短趨型の出現率が低下し、雄は、検定密度の範囲内ではほ
とんどが長遡型であるという 傾向を示していた O 一方、1983年採集の「佐賀」と「高来」
の南群は、 雌雌ともに長趨型個体の出現率が非常に高かった O 同様の傾向は1984年探
の「石垣(1 ) Jや「沖縄」群、さらには「富江」群にも認められた o また、同じ地域で採
された群でも、 [980年の飛来第 1波である「長崎一 1J群と第2波の「長崎一IJ群では、
密度に対する反応性が異なった o 1984年の石垣島採集群では、おそらくは飛来波の違
いを反映していると思われるが、本田へのイネ移植時期が遅くなるにつれ、その水田
で採集された雌の短麹型発現性は上昇する傾向が認められた O ここで注目されるのは、
本章で検定した熱帯産4群のトビイロウンカの反応性が、雌雄ともに、「出雲」および
「高田」群のそれと類似していることである O これらの事実は、 1983年の山陰の集中豪
雨時に飛来した群が、熱帯地方を起源に飛来した可能性を示唆するものである o
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採集した群を、雌の趨型発現性の面からみると次の3つに分けられる o
①密度にかかわらず短麹型個体の出現率が非常に高い群 O
②密度依存的に長趨型の個体を出現させる相変異型の群 o
③密度に反応せず常に長麹型出現率の高い群。
これらは、さらに、相対趨長の値をも考慮に入れるこ とにより、全部で次の 5つのグ
ループに分けることができる(第28図参照)。
グループ短麹率が高く、相対趨長が短い、定着性が高いと推定される群。
グループI 雌は密度依存的に遡型を変化させるが短麹率は比較的高く、相対遡長
の長い群O
グループ!!l雌は密度依存的に著しく短麹率を低下させる相変異型の群。もしくは
常に短麹率が低く、相対麹長が長い、移動性が高いと推定される群。
グループN:グループIとJlJの中間の形質を示す群 D
グループV:密度依存的に短趨率を著しく低下させるが、相対遡長の短い群。
グループJlJには、 2つの範曙に入るグループが含まれており、 2つに分けるべきかも
しれないが、他のグループのよ うに短趨率と相対趨長からみて、 グループ分けするこ
とができなかったので lグループとした。
本実験の結果からすると、短趨型発現型の群の飛来源は東南アジアと推定するのが
妥当と思われるが、それらが直接日本に飛来して来るのか、あるいは、岸本(1975)が
示唆したように、まず中国大陸に飛来し増殖した後日本に運ばれて来るのかはさらに
検討する必要がある O また、本研究では、密度に対する麹型発現性と相対趨長の2つ
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の形質から地域的変異性について検討したが、電気泳動法によって検出されるアイソ
ザイムパターンや他の形質などの比較も加えれば、さらに詳細に分類することができ
るものと考えられる D そこで、次章では、アイソザイムパターンによる比較を行った。
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第6章 アイソザイム変異からみた地域的変異性
遺伝子の本体がDNAであり、ぞれに組み込まれている遺伝情報を直接反映してつ
くられる物質がタンパケ質であるごとが明らかになった現時点では、集団中の遺伝的
変異の問題も、基本的にはタンパケ質のレベルで考えるのがより適当である o 通常、
形態学的特徴によって分類されている種間および種内の差は、究極的には遺伝子の違
いによるものであって、進化の途上に生じた遺伝的変化の積み重ねであると理解して
よいであろう。遺伝子作用の発現にはいろいろな方向があるが、形態的特徴はタンパ
ク質合成をはじめとする種々の生化学的な反応の総合的結果として発現されたもので
ある O この分子遺伝学は、 1950年代後半以降デンプン、ポリアクリルアミド、寒天な
どを支持体とするゲル電気泳動技術が進歩したことにより急速に発展してきた o 電気
泳動法によって識別できる酵素の変異(アイソザイム)は、ショウジョウパエをはじめ
多くの昆虫で知られ、これを用いて地理的変異の議論がなされきた(大羽， 1977)。 電
気泳動法を用いたアイソザイムの研究では、どの遺伝子座に注目するかは、その遺伝
子によってコードされるタンパク質に適した染色法が見つかるかどうかにかかわって
くる O 残念ながらトビイロウンカにおいては、エステラーゼ活性と殺虫剤抵抗性との
関係が調べられているに過ぎず(HASU1and OZAKI， 1984)、その他多くの酵素に適した
染色技術が確立していない状態であった o
そこで本研究では、カに最も適したポリアクリルアミド電気泳動の条件 (TSUKAMOTO，
1984，1989)をトビイロウンカに応用し、園内外で採集された個体群のアイソザイム・
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パターンを比較することを試みた o さらに、 最も明確にバン ドが検出された PGM
(Phosphoglucomutase)のアイソザイム・パターンを、国内外産の 6群について特に詳
細に調べ、その出現パタ ーンをタイプ別に分類し、集団聞の特徴を比較することを目
的とした O
材料および方法
1 )供試昆虫
集団内の酵素変異を調べるために、第 3表に示す20群についてアイソザイム・パタ
ーンを比較した O 採集後 1rv 2世代を同一飼育条件下に維持(第2章「材料および方法」
参照)した後、幼虫時の密度150頭区で飼育した個体を実験に供試した O
2 )酵素類
実験に用いた酵素類は、酸化還元系酵素10種(AD H :Alcohol dehydrogenase; L D 
H :Lactate dehydrogenase; M D H :Malate dehydrogenase; M E :Malate dehydro-
genase; 1 D H:lsocitrate dehydrogenase; 6 P G D:Phosphogluconate dehydro-
genase; G 6 P D:Glucose-6-phosphate dehydrogenase; 0 D H:Octanol dehydro-
genase; G 3 P D :Glyceraldehyde-phosphate dehydrogenase; X D H :Xanthine de-
hydrogenase; A 1 d 0 X :Aldehyde oxidase)、 転移系酵素3種(HK: Hexokinase; 
A K :Adenylate kinase; P G M :Phosphoglucomutase)、加水分解系酵素5種(Es t 
:Carboxylesterase; A 1 p :Alkaline phosphatase; A c p :Acid phosphatase; T 
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第3表 ア イ ソザイム変異を比較した採集群
採集群名 採集年月
園内採集群
8NA 1989.7.29 
9T 1989.7.29 
嬉野 l 1990.6.26 
嬉野-2 1990.7. 6 
嬉野3 1990.7.17 
大瀬戸-3 1990.7.17 
海外採集群
OGZ 1984.8. 8 
OGW 1984.6.10 
1-3 1989.9.15 
1-8 1989.9.20 
90 1 -6 1990.8. 4 
901-7 1990.8. 6 
採集地
長崎県諌早市高来町
長崎県田平町
佐賀県嬉野町1
11 2 
11 3 
長崎県大瀬戸町
中国大陸，広州
グ ，広東
インドネシア，Sumedang(西ジャワ)
グ ，Asahan (北スマトラ)
H ，Purwakarta(西ジャワ)
グ ，Serangan(北スマトラ)
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第4表 トビイロウンカにおいて活性を比 較した酵素類
酵素番号。および酵素名
墜素曹の強さ b
雌 幼虫
露釈濃露(μ沼)
EC 1. (酸化還元酵素)
1.1.1ADH + 十 + 30 30 30 
*1. 1.27 LDH ++ 30 
*1. 1.37 MDH ++ ++ 50 50 
* 1.1.40 M E + 十 + 25 20 20 
1. 1.42 1 DH 
1. 1.44 6 P G D 
*1. 1.49 G6PD ++ + 40 40 
2.1.12 G3PD + 十 40 40 
2. 1.37 XDH + 30 
*2.3.1 Al dox ++ + 30 30 
EC2. (転移酵素)
*7. 1. 1 H K ++ ++ ++ 40 30 30 
*1. 1. 1 AK ++ ++ 35 35 
*1.1.27PGM ++ ++ ++ 50 50 50 
EC3. (加水分解酵素)
*l.l.lEst ++ ++ 十+ 300 300 300 
1.3.1AIP 
1.3.2AcP 
* 2.1.28 T r h + + 25 25 
*4.11. 1 LAP 十 ++ 20 30 
EC4. (脱離酵素)
1. 2.13 ADL 
2. 1. 2 F UM + + + 30 30 30 
EC. 5. (異性化酵素)
*3.1.12 GP 1 ++ ++ ++ 40 40 40 
a: ECl.、 EC2.、EC3.、EC4.およびEC5.は、それぞれ酸化還元、転移、加水
分解、脱離および異性化酵素を表し、以下はそれに続く酵素番号である o
b.検出されたアイソザイム・バンドの色の濃淡で活性の強さを4段階に分
けた。++:非常に活性が強い、+:活性が認められる、:t:バンドは検
出されるが非常に活性が低い、一:活性が認められない O
寧:トヒイロウンカにおいて明かに活性が認められ、以下の実験で比較検討
を行った酵素。
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r h:α ，α'-Trehalase; L a p :Aminopeptidase)、脱離系酵素2種(AD L : Pructose 
bisphosphate aldolase; F u m :Pumarate hydratase)および異性化系酵素 i種(GP 
1 :Glucuronate isomerase)の計21酵素である(第4表)。予備的に酵素活性を検討し、
雌雄あるいは幼虫期のいずれかでもバンドの位置が明確に判定できると思われるもの
はこのうち12種類であった(第4表*印参照)。 酵素類の調整はすべて TSUKAMOTo(19
84，1989)に従った O
3)電気泳動法
ポリアクリルアミドゲル作成溶液の処方、試料の調整、泳動後のアイ ソザイム・ バ
ンドの発色条件の検討、泳動装置、泳動条件などの具体的な詳細は、 Ts山 AMOTO(1984， 
1989)が示した方法に従った O トビイロウンカに適合する条件を検討した結果、原則
としてポリアクリルアミドの 5%平板ゲル(厚さ 1m)を用い、冷却水循環装置上て定
電圧条件(20V/cm)のもとに約5cm泳動して得られたアイソザイム・パターンについて
比較することが好適と判断された O
トビイロウンカ成虫には、 供試前約30秒間エチルエーテル(C2H50C2H5)麻酔を施し
たO ぞれらを個体別に赤血球凝集反応用の硬質のホールプレー トにのせ、試料の般化
を防ぐために2-mercaptoethanolを加えた適量のサンプルバッファ ー(lOmMメルカプト
エタノール溶液)(TSUKAMOTO. 1982)を滴下し、 ガラスまたはテフロンのホモジナイザ
ーの棒を用いてホモゲナイズした。虫体の大きさ、発育ステージ(幼虫か成虫か)およ
び成虫の性別などにより、加えるサンプルバッフア ーの量を微妙に変える必要があっ
たが、 Estの場合(1頭当り 300μL以上)を除きほぼ20'"50μLであった(第4表)。
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LDH 。
l0 
この磨砕液をマイ クロヘマトクリツ ト・チュープに吸い取り、ヘマトクリ ツト遠心器
(TOMY SE1KO Co. ，Ltd・)で10，000xG、 10分間遠心分離し、その上澄液を各試料溝に
約6"'8μL加えて泳動した。泳動後発色し、ゲルを乾燥させた後、出発点の試料溝
令咽・..・ ー一 ~ー時・・.-_..
ー← ー
から活性バンドまでの距離を、試料と同時に泳動していた BP B (Bromophenol Blue) 一一一二二二J二二17JG ? ?
??を主成分とするマーカーの移動した地点までの距離(原則として 5cm)で割った値を移 MDH 
動度とした o 雌雄別および趨型別に予備的に泳動パターンを比較したが、いずれの酵
素においても、大きなパターンの変異は認められなかったので(データは省略)、以下
崎
崩 z???' の数種酵素におけるアイソザイム・パターンの比較は、雌雄および麹型に関係なく最
低20頭のトビイロウンカについて調べた。また、 1990年採集の国内外産トビイロウン
G6PD C 
① カにおける比較では、性別および姐型別にそれぞれ50"-'100頭調査し、 そのパターン
をタイプ分けした o
• -・・・・・-
結果
8NA OGW OGZ 
第29図に、国内産のr8 N Aj群と中華人民共和国採集のroG W jおよびroG Z j群
しDH (a)、MDH(b)、G6PD(c)、ME (e)およびAK (f)では、移動度0.32、
第29-1図 国内外産トビイロウンカ 3群におけるアイソザイム・パターンの比較。
1984年中国大陸採集のroG Z j、 ro G Wj群および1988年長崎県高来町採集のf8
N Aj群について 9種酵素に対する反応を調べた。a:L D H、b:MD H、c:G 6 P 
D (省略文字は第 5章「材料および方法」参照)。雌雄間および麹型別での差異は認めら
れなかったので、本実験でiま最低20頭の長趨聖雄について比較したo 本図はその一部
である o 採集群については第 3表参照。
の3群(第3表参照)について、 9種の酵素(第4表参照)の泳動パタ ーンを比較した O
0.33、0.4、0.24および0.66の位置に、 それぞれ輪郭のはっきりした主要バンドが l
本、 3群いずれにも検出され、採集群閣の変異は認められなかった。交雑実験を行わ
ない限りはっきりしたことは述べられないが、おそらくは同一遺伝子座にある一対の
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圏内外産トビイロウンカ 3群におけるアイソザイム・パターンの比較。第29-2図
園内外産トビイロウンカ 3群におけるアイソザイム・パターンの比較。第29-3図
iO GWj群および1988年長崎県高来町採集のi81984年中国大陸採集の iQG Z j、
iO GWj群および1988年長崎県高来町採集のi81984年中国大陸採集のiOG Z j、
?
?e:HK-ME 、N Aj群について 9種酵素に対する反応を調べた o d:Aldox、
i : G P 1 h: E s t 、N Aj群について 9種酵素に対する反応を調べた o g:PGM 、雌雄間および趨型別での差異は認
められなかったので、本実験では最低20頭の長麹型雄について比較した o 本図はその
:AK(省略文字は第5章「材料および、方法」参照)。
(省略文字は第5章「材料および‘方法」参照)。雌雄間および麹型別での差異は認められ
一部である o採集群については第3表参照。
なかったので、本実験では最低20頭の長麹型雄について比較した O 本図はその一部で
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ある O 採集群については第3表参照。
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対立遺伝子がホモの状態にあるものと考えられる o M D Hの場合は、この主要バンド
以外にも原点、に近いところにもう 1本検出されるが、これは LDH、AK、PGMあ
るいは GP 1なとにも見られるバンドであるごとから、共通の発色液として用いたM
T T (3-[4，5-dimethYlthiazol-2-yl]-2，5-diphenYltetrazolium bromide)、 NBT
(nitro blue tetrazolium)およびPM S (phenazin methosulfate)のいずれか、 ある
いはそのすべてに特異的に反応する物質であり、特定の酵素反応によって出現したパ
ンドではないと考えられる o Aldox(d)では、移動度0.33と0.28の非常に近い位
置に、 HK (e)では移動度0.38と0.31の位置に、さらに、 PGM(g)において も同様
に、移動度0.44と0.4の位置に、それぞれ 1本ないし 2本のバンドが認められた o E 
s t (h)においては、移動度0.52"'0.75の位置に前後に広く輪郭のはっきりしない非
常に太いバンドがl本あり 、それより原点よりに接近して、移動度0.49の位置に不鮮
明な 1;本のバンドが検出された o GPI(i)においては、移動度0.63と0.55の位置に
はっきりとした 2本のバンドが3群ともに検出されたが、加えてこの 2本より遅く 移
動するバンド(移動度0.45)がl本見られた O これらの結果から、おそらくは 1遺伝子
座に対立遺伝子がホモの状態か(バンドが 1本)、 あるいはヘテロの状態(バンドが2
)にあると考えられる D ここに示した 9種のアイソザイム・パタ ーンには、バンド
の本数に差異はみられるが、採集群間での大きな変異は認められなかった。しかし、
予備的な実験の段階で、 PGM酵素の出現バンド数(1本あるいは 2本)に採集地によ
ってかなりの変異が認められたので、以下はPGMだけに注目した。
第30図に、インドネシアで採集したr1 -3 Jおよびr1 -8 J群および国内産のr9 T J 
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第30図 園内外産トビイロウンカ 3群における PGMアイソザイム・パターンの比
較。
1989年に採集された園内産r9 T J群、 海外産(インドネシア採集)のr1 -3 Jおよび
r 1 -8 J群の 3群について PGMアイソザイム・パターンを比較した o 雌雄間および
麹型別での差異は認められなかったので、本実験では最低20頭の長麹型雌についての
パターンを示した O 本図はその一部である O 採集群については第3表参照。*印は異
なったパターンを示した個体。
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群(第 3表参照)の、 PGMに対するアイソザイム・パターンを示した o r 9 T J群は、
移動度0.44の位置に 1本だけバンドが検出されたのに対し、インドネシア産U1 -3 J 
とr1 -8 J群)のものは、ほとんどが移動度0.44の位置に l本か、 あるいは0.4の位置
にもう 1本の計2本であり、 予備的に調べた個体のパターンを含めても(データは省
略)、多くはこの 2種類の移動度のバンドで表現されていた o しかし、 r1 -3 J群の l
個体だけは、この位置よりさらに原点、よりの移動度の小さい位置(移動度0.33)にバン
ドが出現しており(第30図*印)、このことは、採集群においてアイソザイムのパター
ンに変異があることを示唆している o そこで、新たに採集した国内外産のトヒイロウ
ンカについて、そのパターンを調べた o P G Mの活性バンドは、原点に近い方から、
移動度0.33、0.40、0.44と0.51の4ヶ所に見られ、それぞれのバンドが 1本あるいは
2本出現することが分かったので、第31図にその表現タイプを 10種類に分けたのType
1 " 4はそれぞ、れのバンドが l本出現する場合、 Type5 '" 10はその中の 2ヶ所にバン
ドが出現する場合を示している O 第30図に見られたパターンでは、園内産のr9 T J群
はすべてがType2で、インドネシア産のものはType2かType6が多く、唯一変異が見
られた r1 -3 J群の *印はType9である。
6群のバンド ・パターンに見られるタイプ別の出現頻度を性別および趨型別に調査
したが、雌雄問、麹型間で大きな差異は認められなかったので、集団全体の特徴を比
較するために、 雌雄および長麹型、短麹型の全ての値を合計し、その平均値を第32図
に表示した o ここで比較した群はいずれも、 Type2とType6が主体であったがその値
は微妙に異なった。 嬉野採集の群では(a)、 採集時期の早い方の 2群(r嬉野-1 Jと
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)に近い方から、移動度0.33、0.40、0.44および0.51の位置に検出される出発点(
Type 5 
4種類の移動度の位置に2本バンドが現れる場合のパターンを示した。
バンドの位置を実線で示した o Type 1 rv 4は各移動度の位置にバンドが1本、
rv 10は、
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国内外産トビイロウンカ 6群における PGMアイソザイム・パターンの表第32図
現タイプ別出現頻度。
性別、趨型別に各表現タイプ(第31図参照)の出現頻度を調査した結果から得られた
その平均値を各採集群聞で比較した。値は平均値±標準偏数値(データ省略)合計し、
U -2 (口)J嬉野 2ーJ群およびU -1 (ロ): r嬉野-1 J群、a:省略文字は、差(S.E . )。
o s -3 (図)J大瀬戸-3 J群。 c:r90I-b:省略文字は、U-3(回): r嬉野-3 J群。
6 J群(図)と rgOI-7J群(圏)。採集群については第 3表参照。
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「嬉野-2 J群)は、 Type2が33"'34%、Type6が48%程度で、後者の割合が高かったの
に対し、これらより採集時期の遅い「嬉野-3 J群では、 前者が48%、後者が33%と順
位が逆転した o 嬉野-3 J群と同じ日に採集された「大瀬戸-3 J群では(b)、 f嬉野-3 J 
群と同様にType2の値は高く 53%を示し、 Type6は38%であった。一方、インドネシ
ア採集の群では(c )、西ジャワ採集のrgOI 6J群は、 Type 2と6の割合はほぼ同
程度で45%前後であったが、北スマト ラ採集のrgOI-7J群は、 Type 2の値が69%
と非常に高く、反対にType6は26%と低い値を示した o これらの結果から、 Type2と
Type 6の出現頻度で見る限り、「嬉野-3 J、 「大瀬戸-3 JとrgOI-7J群は非常に似
た傾向を示した。また、「嬉野-3 Jと「大瀬戸-3 J群は採集地は異なるが同じ日に採集
されたものであり、両群のタイプが類似していたことから同ーの飛来波によってもた
らされたものと考えられる。反対に、イン ドネ シア探集の群は、採集日はほぼ同じで
あるが、ジヤワ島と スマト ラ島とい う探集地点が全く異なる 2群であり、タイプ別の
出現頻度が類似していなくても納得はでき ょう。さらに嬉野採集の群では、「大瀬戸-
3J群やインドネシア産2群ではほとんど見られなかったType5、7、8および9が、
低い割合ではあったがいずれの群にも見られたことは興味深い。つまり、 PGMのア
イソザイム・パターンから見ると、嬉野採集の群には異なったパタ ーンを示す個体が
混在するが、「大瀬戸-3J群やイ ン ドネシア産の群は、 ほぼ2種類のTypeのみが出現
する、均一なパターンを示す個体群であると考えられる o
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考察
集団中の遺伝的変異性を議論するためにアイソザイム多形の変異を用いる方法は、
HUBBY and LEwoNTIN(1966)がウスグロショウジョウパエDrosophilapseudoobscuraを
用い、その多型的遺伝子座の割合や平均ヘテロ接合体率を推定したことから確立され
たo その後、多くの生物において遺伝的変異が論じられるようになり (LEWONTIN，1974)、
わが国ではカなどにも応用されている (TAKA1，1986;TSUKAMOTO and HOR10，1987)。し
かし、 トビイロウンカにおいては薬剤抵抗性との関係でエステラーゼの活性パターン
について解析がなされているに過ぎなかった (HASU1and OZAKI， 1984)。
本研究では、 カにおいて適したTSUKAMOTo(1984)の方法を応用することにより、ト
ビイロウンカで初めて数種類のアイソザイム・バンドを検出することができ た。しか
し、本実験で活性バンドが明確に認められたのは、 21種類の酵素のうち12種類てあり、
まったく検出できなかった酵素は 5種類あった O 不明瞭なバンドしか得られなかった
残りの4種類については、なんらかの検討を加えることで検出が可能になると予想
れる O すなわち、今回実験に供したのは成虫のみであったが、その酵素活性が最も高
い発育ステージを選ぶことも重要である o また、目的の酵素が最も多く存在する部位
を取り出せればより効率的であったとも考えられる o しかし、本実験では多くの地域
個体群を比較することを当初の目的としたため、体全体をすりつぶす方法を採用したo
酵素の種類によっては分解酵素も同時に存在するため、全体をすりつぶすことによっ
て分解されてしまう可能性もあるので、今後さらに検討したいところである。
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一般に、集団の遺伝的変異を知るには、ゲノム中の4，000とも5，000ともいわれる構
造遺伝子座すべての遺伝的変異を研究しなければならないが、これはトビイロウンカ
に限らず実際には不可能である口しかし、なるべく多くの遺伝子座について検討しな
ければならないo このような目的のために検討が必要な遺伝子座数は、 最近では20
遺伝子座(酵素)またはそれ以上と言われている(根井， 1990)。 本実験で検出できた酵
素は12種類にとどまったo 今後、さらに多くの酵素について検討する必要があろう o
現時点でトビイロウンカの地域個体群聞の遺伝的変異を議論することは困難であるが、
最も明確にそのパターンが示されたPGMについて、そのバンドの出現パターンをタ
イプ分けし、それぞれの個体数を調べることにより、国内外産のトビイロウンカ集団
の特徴をまとめてみた。
1990年保集のトヒイロウンカに限ってみると、 6月下旬とそれから約10日後の 7月
仁旬に佐賀県嬉野町で採集された2群(r嬉野一1Jと「嬉野-2 J群)のPGM活性バンド
は、そのタイプ別出現頻度が非常に似ていたが、第2回目の採集から約10日後の 7月
中旬に同じ地点で探集された群(r嬉野-3 J群)では前述の 2群とは異なり、 むしろ同
じ日に約lOOKm離れた地点、で採集された「大瀬戸一3J群と類似していた(第32図参照)。
この結果だけから判断すると、後者の 2群(r嬉野-3 Jと「大瀬戸 3J群)は同一の飛来
波でもたらされたために前者の2群(r嬉野一1Jと「嬉野-2 J群)とは異なったものと推
察される D 一方、インドネシア採集の 2群は異なった特徴を示しており、かつ興味深
いことに、 rgOI-6J群は「嬉野-1 Jおよび「嬉野-2 J群と、また、 rgOI-7J群は
「嬉野-3 Jおよび「大瀬戸 3ーJ群とその活性パターンが類似していた O 前者はジヤワ島
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西部で、後者はスマトラ島北部で、採集されたもので、海を隔てて遠く離れた地域にそ
れぞれ定住しているであろうトビイロウンカ個体群間では、アイソザイムのパターン
も異なることは十分に想像できる O 実際に採集地の水田におけるトビイロウ ンカの発
生状況を観察したところ、西ジヤワの採集地のイネは乳熟期から栄養成長期にかかる
栄養豊富な状態であり、その水田に生育していたトビイロウ ンカはほとんどが長麹型
で、短趨型はわずかに見られる程度であった O これに対し北スマト ラの採集地では、
収穫期に近い黄熟期に入りかけたイネがほとんどで、次の作付けにあたる乳熟期以前
のかなり若い状態の水田も見られた O このように、 トビイロウンカにと って決して良
い栄養条件下のイネではなかったにもかかわらず、その発生密度はかなり高く、また
大半が短麹聖個体であった O 次いで、 rgOI-6JとrgOI-7Jの両個体群を採集後
前章で調べたのと同様の方法で密度に対する遡型発現性を比較した とこ ろ、前者は密
度依存的に麹型を変化させ、比較的長趨型の発現性が高かったのに対し、 後者は「広
島J群ほどに短趨率は高くはないが、 短趨型を出現させ易い群であるこ とが判明した
(Evo，トlANJAS，私信)0rgOI-7J群のこの特徴は、マレーシアで採集された群(諸問 7
1989)と非常に類似していた。 このように両者の密度に対する麹型発現性は大きく異
なっていたが、それぞれの採集地が距離的にかなり離れており、さらに、海峡によっ
て隔てられていることを考えると、この 2つの島に生息しているトビイロウンカは異
なった性質を有しており、それらが地域的な特徴として保持されていたとしても不思
議ではない o
インドネシア産2群と「大瀬戸-3 J群のPGM活性バンドのパターンは、 おおよそ
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Type 2と6の2つのタイプしか出現しなかったが、嬉野で採集された群は 3群とも、
数は少ないがType1、4、10以外の 7つのタイプが見られた 。つまり、 PGM酵素に
ついて見る限り、前者はかなり均一な性質の集団であり、後者はいろいろな特徴を持
った群が混在していると言える o
1989年採集群について検討した時点では(第30図参照)、検定した国内採集群はType
2だけを出現させる非常に均一な個体群のみであり、むしろ海外採集群においてのみ
Type 6とType9が存在し、集団中に遺伝的変異が認められることが示唆されていた O
しかし、 1990年の結果はこれとは異なり、園内採集群はアイソザイム・パターンにか
なりの変異が見られたのに対し、海外採集群ではむしろ採集場所毎にそれぞれ均一な
特徴を有していた。このことは、わが国へ海外より飛来したトビイロウンカ個体群に
も多様な飛来源からの移入があることを強く示唆するものである o
タンパケ質レベルの多型的変異が集団中に維持される機構は、超優性や頻度依存選
択のような平衡状態をもたらしうる自然選択が働く場合、ある遺伝子が適応度のまさ
る他の遺伝子によって置き換えられる過程でみられる一時的多型(大羽，1977)、 ある
いは、遺伝的浮動によって集団中に広がることのできる自然選択に対して中立または
ほぼ中立な突然変異(中立突然変異)の機会的な固定によって維持されるなどの仮説に
よって説明されている (MuKA1，1977;MUKA1 et al.，1980; YAMAZAKI et al.，1983)。
遺伝的背景のはっきりしたショウジョウパヱや植物の栽培品種などにおいては、この
ような理論のもとに地理的変異が議論されている。しかしながら、遺伝的研究がほと
んど行われていないトビイロウンカにおいて、このような観点、からの考察は現時点で
ー 108-
は無理があると思われる o 本実験では、 PGMの活性バンドは4ヶ所に検出されたが、
その出現性はいずれか 1本(4タイプ)、 あるいはその中の 2ヶ所の組合せて:.2本(6 
タイプ)であった O この出現性から PGMl遺伝子座 2対立遺伝子の形をとっている
と推定される o ここでは交雑実験を行っていないのではっきりとしたことは述べられ
ないが、この点を明らかにすれば遺伝子頻度および‘平均ヘテロ接合率を求めることが
でき、遺伝距離を算出することができる O トビイロウンカにおいては、このような集
団遺伝学的見地からの研究は全く行われておらず、今後この分野での発展が期待され
るO 前章でも述べたように、これまではトビイロウンカの密度-趨型発現性をはじめ
とし、相対趨長およびその他の生理的な特徴を各地域個体群聞で比較し、この虫の長
距離飛来の飛来源や飛来経路を論及してきたが、集団内の遺伝的変異を量的に記述し、
その保有機構を研究したり、染色体、遺伝子そしてタ ンパケ多型の問題を集団遺伝の
レベルから追求する方法も今後は加えていくべきであろう 。
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第7章総合考察
トビイロウン力の海外飛来説は、洋上における移動成虫の捕獲と いう事実が最も大
きな裏付けとなっているが、その他にも、 6月下旬から 7月上旬頃に同時期にそして
広範囲に突発的な発生がみられること(岸本，1975)や、 わが国で採集される群の農薬
に対する感受性は、春から秋にかけて低下するものの、翌年には増大するパターンが
繰り返されること (NAGATA and MAsuDA，1980)などからも支持されている O 一方、 内地
越冬説については、これを肯定する断片的な報告はあるものの、いずれも説得力に欠
けるものであり、冬季、野外で実際にトビイロウンカを採集したという事実による裏
付けはほとんどなかった o このように、現在では海外飛来説が非常に有利な立場にあ
るものの、この三説の対立にはまだ完全に決着がつけられていない段階で本研究を開
始した U
トヒイロウ ンカは幼虫期の密度に反応して趨型多型を生じ、長麹型あるいは短趨型
を出現させる昆虫である。生息密度の高低に応じて個体の形態機能が変化する現象は、
バッタなどでよく知られている相変異現象に類似している O しかしいAo(1962)は、短
趨型に代表される定住型と長麹型によってもたらされる移動型の多型現象の分化は、
パツ夕、ヨトウのグループとウン力、アブラムシのグループの、少なくとも 2つのグ
ループに大分されると考えた。前者は定着型が本来の形であるのに対し、後者は移動
型が原始形であるとした(巌， 1967)0 本研究でも実験を進めるうちに、パツ夕、ヨト
ウに見られる相変異現象とは異なった反応がトビイロウンカで多く示された O 相変異
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は密度の変化に反応した連続的な変異であり、その反応性はどの発育段階からでも逆
方向に変化しうるのに対し、 トビイロウ ンカの麹型多型は不連続な変異であり、その
発現性はある一定の密度感受期を過ぎると変更が効かない。また、幼虫の発育速度や
成虫の生体重と密度との関係を比較すると、相変異を示す昆虫では高密度になると発
育は早く、体は小さくなるが、 トビイロウンカでは密度との関係は不明瞭で、むしろ
採集群によって大きくばらついていた O これらのことは、トヒイロウンカの趨型多刑
現象は本質的には相変異現象とは異なることを示唆するものであり、 JwAo(l962)の考
えを支持するものである O 本実験では、まず、この麹型決定機構をその幼虫時の生
育密度との関係を中心に、遺伝的および内分泌的に追求した。 トビイロウンカ個体群
から特定の趨型選抜を数世代繰り返すことによ って、いずれの密度に対しても短遡型
発現性の高い「広島」群からもおずかではあるが長趨型の個体を出現させる系統を作り
出した。 また、密度依存的に麹型を変化させる相変異型の「長崎 1ーJ群かちも短姻型
を高率に出現させる系統を作り出すこ とができた。これらの実験結果から、この虫の
麹型発現は遺伝的に制御されていることが明らかになった o さらに、短趨型発現性が
優性の形質であり、それは一対の対立遺伝子であると推定したが、第2章でも考察 し
たように、 一対の遺伝子による支配だけでは本実験でも示 したような趨型発現性に様
々な変異が存在することは説明しにくい。ごの点は藤僚(1989)も同様に指摘している。
事実、多くの昆虫で趨型多型現象がポ リジーンに支配されて いることが示されている
(藤崎， 1989)が、 RoFF，(l975)は、なぜ麹型多型がポリジーン的であるかということを、
コンビュ ーターシュミレーシヨンによって移動分散と遺伝機構とを関連させて分析し
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た結果、安定的な分散多型性は、分散に関する対立遺伝子が優性な場合か、分散がポ
リジーン的な性質である場合に可能であるという結論に達した o 分散に関する対立遺
伝子は劣性である場合が多いので、故に分散多型性はポリジニツクな場合により安定
的に維持されると説明される(藤崎，1989)。 トビイロウンカにおいても同様に、移動
の必須条件である長趨型形質を劣性形質に、そして、趨型発現に関与する遺伝子を数
個持ち、つまりポリジーン制御下に置くことによって移動、分散の安定性を保ってい
るものと考えられる D
ホルモンあるいは神経調節物質は中枢神経系や飛朔筋を動かすシステムに直接作用
し、飛朔活動を急激に活発化させることができる (RANK 1 N ， 1989) 0 そのホルモンの 1
つに幼若ホルモンがある O 幼若ホルモンは幼虫形質を維持するという特徴があり、そ
の活性が周期的に変動し、脱皮ホルモ ン(エクダイソン)との関係によ って各ステージ
への脱皮とその後の成長が調節されることはよく知られている ことである O トヒイロ
ウンカの短姐型成虫は外観的にも幼虫形質が維持されており、幼若ホルモンの活性が
長麹型より高いことが予想された o カメムシ類 (SLANSKy，1980)やバッタ (HIGHNAM and 
HASKALL，1964)では、飛期が繁殖機能を刺激することが知られている o 飛河後の個体
は飛期していないものに比べ、初産齢が早まり、産卵間隔が短縮する O さらに、卵生
産量も増加する o また、ナガカメムシの l種O.fasciatusでは、幼若ホルモンによっ
て飛朔と卵巣発育の両方が制御されている (RANKIN，1989) 0 つまり、低いレベルの幼
若ホルモンは移動型の趨型を発現させ、移動・定着後の急速なホルモン上昇によって
卵巣発育が促進されるのである。このよう に、 1つのホルモンで飛朔と卵巣発育の両
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司
方が制御されることは、移動性の昆虫が新しい生息地に定着しその後すぐに繁殖し得
るという非常に有効な機能であると考えられる (RANKIN，1989)。 本実験では、幼虫期
に幼若ホルモンを塗布することによって短趨型成虫を出現させ、さらに、卵巣発育を
長趨型のそれに比べ早期に開始させ得ることを示した o このことは、趨および卵巣の
分化がいずれも幼若ホルモンによって制御されることを意味している o 特定の感受期
にこの幼若ホルモンのtiterが高まり、 ある闇値を越えると趨型の短遡化と卵巣の早
期分化がもたらされるのである O 密度に対して様々な反応性を示す群においても、|可
様な内分泌制御機構によって趨型が決定されるものと思われる o この場合、 嬢触感覚
器の感受性、あるいは、それを通して脳に伝えられる密度情報に対するアラタ体の感
受性が遺伝的に異なっているため、そうした反応性の違いがもたらされるものと推察
される O これらのこと は、麹型発現は遺伝様式だけで説明されるものではなく、遺伝
的要因と環境的要因の相互関係によるとした、 HARR1 SON (1980)の閣値反応の仮説を支
持するものである O つまり、密度を感受する遺伝子が特定のホルモ ンに対する閥償反
応として示され、その濃度は環境要因とそれに対する遺伝的に決定された個体の感受
性によって決定されるというものである(藤崎，1989)0第4章で、発育ステージに伴
う幼若ホルモンtiterの変動様相を推定したが、トピイロウンカの場合、 短趨型を発
現させるためにはホルモン濃度がある闇値を越える必要があり、それを越えるか否か
はそれぞれの遺伝子型によって決定されると考えられる o すなわち、 幼若ホルモ ン
ti terが闇値を越えた個体は趨型成虫になり、定着や増殖に適す個体になる。 これに
対し、依然ホルモンtiterが低いままの個体は、 長趨型成虫で移動生活に適した個体
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になることが想像される o 麹形成がホルモン濃度に対する関値反応であると考えると、
多くの昆虫の遡型発現がその遺伝支配がポリジーン的であってもまたそうでなくても、
個体のホルモンレベルが闇値を越えるか否かの常に不連続な表現形質(トビイロウン
カの場合は長惣型か短趨型)として表されることは理解し易い。
長距離移動で有名なオオカバマダラDanauspJexippusの飛朔行動には、 AK H (脂
質動員ホルモン)が関与していることが示されている (RANKIN et aJ.， 1986)。 この
チョウにおいてAKHは、幼若ホルモン同様に飛朔行動を刺激するという O 移動性昆
虫は、その飛朔に利用するエネルギーの種類によって大きく 3つに分けられるが、脂
肪を利用するのが鱗麹目昆虫である O その他に、炭水化物を消費するのがハエやハチ
の類で、炭水化物をはじめの飛朔に用い、その後すぐに消費を脂肪に切り替え長距離
飛行を行うものにバッタやカメムシ、ウンカなどがある o このAKHは、その分泌器
官である側心体で合成され、脂肪(ジグリセリド)を脂肪体から放出させる働きを持つ
(DALLMAN and HERMAN，J978)o 炭水化物と脂肪の両方を利用するバッタでは、幼若ホ
ルモ ンの不在下で飛朔が誘起され、飛朔開始から15"'30分後のAKHの上昇によって
体液中の脂肪量が上昇する D これを消費しながら長時間飛朔を続けることができるの
である (ORCHARD and LANGE，1983)o A K Hが消費エネルギーの動員を促進した結果飛
河が誘起されるのか、あるいは、幼若ホルモン同様に直接飛朔行動に働くのか、現在
のところはっきりされていない O
バッタの飛河期間の初期には、オクトパミンと呼ばれる神経調節物が体液中に増加
してくる (GOOSEY and CANDy，1980)o この神経調節物は直接中枢神経系を刺激し脂肪
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体でのジグリセリド合成を促進する (ORCHARD et aJ.， 1982)。 このオクトパミンにつ
いてもまだ不明な点が多く残されているが、少なくともバッタにおいては、飛朔機能
を刺激する神経刺激伝達物質あるいは調節物として、または、飛朔エネルギーやAK
Hの合成および分泌を刺激する神経ホルモンの 1種として重要視されている (RANKIN，
1989)。 トビイロウンカも含めて、少なくともその飛朔に脂肪を利用する昆虫では、
幼若ホルモンとこれらのホルモンあるいは神経調節物との相互作用によ って飛朔が制
御されているものと推察される。トビイロウンカの趨型発現に幼若ホルモ ンが重要な
働きを持っていることは本実験でも明らかになったが、趨型決定だけではなくそれに
続く飛朔行動や能力、さらに、飛河、定着後の繁殖機能に対するAKHやオクトパミ
ンなどの作用をそれぞれの趨型について調べる必要があると思われる口これによって、
トビイロウンカの移動生理が内分泌的に明らかにされること であろう o
密度に対する反応性が採集した群によって大きな変異を示す原因の 1っとして、 こ
の虫の休眠性が挙げられる o 何故なら、休眠性があることによりそれぞれの地域個体
群が温帯地域においても永続し得るからである o この可能性を検討するために、極め
て対照的な密度反応性を示した 2群を用い、温度と日長を組み合わせた諸条件 下に飼
育し、発育を比較した o その結果、両群とも短目に反応し幼虫の発育はわずかに遅延
したが、休眠状態には程遠く、その可能性は否定された o この事実から、わが国では
発育零点以上の温度が冬季でも維持される沖縄を含む南西諸島を除いては、越冬の可
能性はなく、上述の変異性は海外からの飛来源が異なることから生じるものと結論さ
れた o 日長と温度の 2つの要因におけるこの虫の休眠の可能性は、本実験によっては
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じめて否定されたわけである。その他の要因についても詳しく調べた上でトビイ口ウ
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トピイロウンカの温帯地域での生活史を考える上で大きな意
味を持っていると思われる o
結果が得られたことは、
さらに、密度に対する反応性から大きく 3つに分りられ、トビイロウン力採集群は、
相対趨長との関係も含めると 5つのグループに分類された O 第33図は、後者の分類に
もとづき、わが国で採集されたトビイロウンカの飛来源および飛来経路の推定を試み
たものである。第29図に示したグループIは、 雌の短趨率が極めて高く、雄でも高密
度下でかなり短麹率が高まる群で、海外採集の群ではインドネシアおよびフィリピン
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?の個体群のみが含まれた。わずかの採集群の結果から類推するのは問題があるが、
うした特徴を持つ群が、熱帯 ・亜熱帯地方に多く分布するのはかなり合目的であると
イネが周年栽培されるため、増殖性の高い短これらの地域では、思われる o つまり、
趨型発現性の高い群が適応度を増していく 。それに加えて、密度感受性が高く、容易
に長趨型を発現させる群は、大発生時の高密度条件下で他の地域へ移動することによ
自然淘汰により短麹型発現性の個体群の密度が高まることがって除去されるという、
れる O 園内採集群では、 1978年広島県福山市で採集された短麹型発現性の極め予想
て高かった「広島」群と、 1983年の山陰の集中豪雨時にほぼ日を同じくして採集された
「出雲」および「高田」群がグループ Iに含まれている。これらの事実は、園内のそうし
た群がフィリピンやインドンネシアなどの熱帯アジアを飛来源として、
トビイロウンカの日本への飛来源および飛来経路の推定。
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第33図日本国内には
これら中国~山陰~北陸を通る経路で移動してきたことを強く示唆するものである o
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はいずれも長麹型成虫として採集されたが、本研究での検定容器内では、長麹型がほ
とんど発現しなかったo 広島」群は、発育の進んだイネ上では長趨型を一部発現する
ようになること示した (第23図参照)。フ ィリピン採集の個体群を用いた実験でも、登
熟期近くのイネで生育したトビイロウ ンカで長趨型がかなり高まることが報告されて
おり (SAXENA et aJ.， 1981)、これ らの長遡成虫が直接、あるいは間接的に日本まで梅
雨前線に乗って飛来してきたと考えるのは妥当と思われる O
園内採集群の大部分はグループIに含まれる。この群の多くは、雌では密度に関係
なく長遡型を高率に発現させ移動性が高いと推定される(第29図参照)。海外産のもの
では、台湾産の「台中 1J群が含まれ、「台中 2J群、さらには中国産の「抗州」群もこの
グループに近いものであった O 短趨型発現性からみてグループ Iと山の中聞に位置す
るグループHには、国外産のものとして「上海」および「広州」群、台湾産の「台東」群が
まれた。このグループには、日本産のものでは「長崎一IJ群のみが含まれた。 少な
い調査結果ではあるが、台湾に近接する石垣島、沖縄のものにも長麹型発現性の群が
多いようである。 トビイロウ ンカは熱帯・亜熱帯の常発地帯を離れ移動を繰り返して
北上する過程で短遡聖発現性の個体出現の頻度が減じ、密度感受性が高く、すなわち
移動性の高い群が主体になってくるであろうことをこれらの結果は示している O 台湾
から中国大陸へ、さらには日本へという移動経路が、気象データや各地での飛来消長
の比較から推定されている(岸本，1975)0 日本産のトビイロウンカの一部が、中国大
陸および台湾産の一部のものと形質がよく似ているという事実は、このルートの存在
を支持するものである。こうしてみると、 トビイロウンカの日本への飛来には複数の
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ルー トがあり、飛来を正確に予測するには、中国大陸や台湾ばかりでなく 、フ ィリピ
ン、インドシナ半島、インドネシアなど、熱帯アジアでの発生も考慮に入れる必要が
あることを本研究の結果は示している o その後の調査で、最近の野外採集群18群につ
いても同様に密度一趨型発現性の比較がなされ (MOROOKA et al.， 1988)、 本研究で調
べた28群も加えた合計46群について分類したところ、 5つのグループに分けることが
できた(藤候， 1989)0 それらは、短麹型発現性、準短趨型発現性、密度依存性、準長
趨型発現性と長趨型発現性の 5種類に区分されている O これによると、国内採集群で
は、 34群中29群が長麹型発現性あるいは密度依存性の群で、短麹型発現性あるいはそ
れに近い反応性を示した群はわずか 5群であった o また、採集例は少ないが台湾で採
集された群も密度依存的な反応を示したo これに比べ、熱帯アジアで採集された 6群
はすべて短趨型発現性が強く、中国大陸で採集された群もそれに近い反応をポした。
以上延べたことから、わが国へのトビイロウンカの飛来経路を推定すると第33図のよ
うになる O これまでは、ウンカ類の飛来時期と低気圧の移動との対比から、わが国へ
のウンカ類の飛来源は中国大陸である可能性が高く、たとえ熱帯アジアが飛来源てあ
っても中国大陸を経由してくるものと推定されていた(岸本，1975)。 しかし本実験の
結果は、熱帯地方からわが国へ直接トビイロウン力が飛来するルー トがあり得る こと
を示唆するものである o
アイソザイム ・パターンから見た変異性の比較については、本研究では試行的に行
ったもので、 PGM以外の酵素については詳しく調査できなかった D しかし、採集時
期や採集地の違いによるトビイロウンカ採集群の酵素多型の違いを知ることができた
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(第32図参照)。この結果からだけでは、アイ ソザイム・パターンはトビイロウンカの
飛来源を推定する決定的な指標とはなり得ないが、今後は、さらに多くの酵素につい
てそのバンド・パターンを詳細に比較することで、遺伝子距離の推定や地理的変異に
ついての議論も行えるものと思われる。本論文においてデータは省略したが、このP
GMの活性バンドは、 トビイロウンカの体色との聞に関係が深いと推察される結果が
得られている O つまり、 PGM合成を制御する遺伝子が、体色を発現させる遺伝子と
同じ染色体上に存在し、その遺伝子座は非常に近い位置にあることを推察させるもの
である。 PGMは本来、糖代謝のグルコース 6リン酸~グルコース 1リン酸の正逆反
応に関与する酵素であり、この酵素が直接体色を制御しているとは考えにくい O とこ
ろが、トビイロウンカにおいて黄色い体色の雌は黒色の雌より、産卵前期間が短く累
積産卵数が多い(諸問，1989)。 つまり、このような繁殖能力の優劣は、体色の違いに
よってもたらされる特徴であるとも推定される O これらのことから、 PGMの遺伝子
と、繁殖能力を支配する遺伝子か、もしくは体色制御の遺伝子が、染色体上での遺伝
座の位置が組換えを起こさないほど近くにあったとしても不思議ではない o また、
遡型制御遺伝子は体色制御のそれと非常に近い位置に遺伝子座を有することも推察さ
れており(諸問， 1989)、今後さらに詳細な交雑実験により、麹型、体色(繁殖能力を含
む)と PGMとの関係を明らかにすることが望まれる O もし、 PGMが体色の変異を
反映しうるのであれば、 PGMのアイソザイム・パターンを比較することは、他の多
くの酵素について多型的変異を比較する以上に、 トビイロウンカの地域的変異性を論
じる上で重要な手段となるであろう o
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これまで、昆虫の密度に対する反応性に変異がある事実を指摘した研究はほとんど
ない O バッタは高密度が 2~3 世代続くと群棲相の形質が発現されるとし (U V A ROv ， J9
66)、トビイロウンカでも同様に、 密度の継代効果が反応性を変化させるものと考え
られてきた(森・桐谷，1971)。 しかし、本研究で明らかにしたように、トビイロウン
カのそうした反応性は遺伝的制御下にあるもので、密度依存的に趨型を変化させる群、
密度に関係なく長趨型を発現させる移動性が高いと思われる群、さらには、高密度で
も短趨型を発現させる定着性の高い群など、密度に対する反応性の異なる少なくとも
3つのグループが存在する O 毘虫では、多様な生態型や変異種が知られてきたが、密
度に対する反応性を異にするグループの存在は、本研究で初めてはっきりと証明され
たものである O トビイロウンカ同様に、長距離移動をするとみられているハスモンヨ
トウSpodopterajjturaでも、相変異性を示す群のほかに、密度にかかわらず群懐相
の形質を発現させる群の存在が指摘されている(森田， 1984)0 移動性昆虫といわれて
いるものには、そうした密度に対する反応性を異にする群が広く存在していることが
伺える O 密度変化に対して群全体が一様に反応しないで多様な反応を示してい くこ と
は、移動性昆虫の生存ならびに繁殖にとって非常に有利であると考えられ、多種の昆
虫についてもこうした面からの検討が必要になることを示唆している。
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総括
トビイロウン力的laparvatalugens Stalの成虫の麹聖には、長麹聖と短麹型があ
り、この麹型多型は、主に幼虫時の密度に依存していることが明らかにされてきた o
一方、趨型からみた密度に対する反応性は、海外産のものは日本産のものと異なって
いるとの報告がなされ、 日本国内で採集されるトビイロウ ンカにおいても、 遡型発現
に変異性があることが推察された。特徴ある採集群であるとして継代されていた1980
年採集の「長崎-1 Jと「長崎一IIJ群および1978年採集の「広島」群において、密度に対す
る麹型発現性を比較 したところ、採集群聞で極めて大きな差異が認められることが明
らかになった。トビイロウンカの発生については、国内越冬説と海外飛来説との間で
大きく見解が分かれており、洋上での移動個体の捕獲という事実に裏付けられた後者
の説が有利な状況ではあるが、 休眠性を持つ個体群の存在によ って個体群間の変異性
がもたらされる可能性も十分考えられた o
そこで本研究では、まず、遡型発現の制御機構を遺伝的に解明することを試みた O
らに、この虫の趨型発現を支配する遺伝子の作用は、内分泌系を通して発現するこ
とが考えられたので、他の昆虫で趨の分化に関与していることが知られている幼若ホ
ルモンに注目し、このホルモンの趨型発現におよぼす影響を調べ、麹型多型現象を内
分泌的に解明しよ うとした。 次に、日長、温度の違いに対する卵、幼虫期の発育を比
較し、休眠の有無の可能性を検討した。さらに、多くの国内外産トビイロウンカにつ
いて、密度に対する趨型発現性およびアイ ソザイム・パタ ーンを比較し、採集群の酵
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素多型の変異性を明らかにするとともに、密度に対する反応性で最も大きな差異が認
められた「広島」と「長崎一1J群の相対麹長やその他諸性質の比較から、 上述の様な変
異性の生じる要因について考察した O
1 .趨型発現の遺伝的解析
交雑実験に用いた 「広島」群と「長崎 1J群は、 生体重は麹型間の差を除いて採集群
聞で大きな差異は認められなかったが、 幼虫発育日数および羽化パターンの違いから、
「長崎一1J群は、「広島」群より幼虫期間の長い、 つまり長麹型形質を多く有する群で
あることが分かった o 加えて、相対趨長と密度に対する反応性は大き く異なり、前者
は、相対趨長が短くいずれの検定密度でもほぼ短麹型個体のみを出現させる、定着性
の高い群であるのに対し、後者は、相対遡長が長く密度依存的に長趨型を発現させる、
移動性の高い群であると特徴づけられた o それらの群から、短趨型あるいは長姐型の
個体を選抜し、ほぼ純系とみなした個体群を用いた交雑実験を行い、短麹型は優性の、
長麹型は劣性の形質であり、それぞれ一対の対立遺伝子によって支配されているもの
と推定した O さらに、密度に対する反応性が雌雄で異なることを考慮すると、趨型制
御遺伝子は、従性遺伝の一種であると推察された。しかしながら、上述の遺伝様式に
当てはまるのは雌についてのみであり、雄は雌に比べ、環境要因(特に生育密度)など
の遺伝的支配以外の影響を強く受けると考えられることや、 採集群毎に密度に対する
反応性が大きく異なることなどから、短麹型が優性の形質ではあるが、 上述のような
単純なメ ンデル遺伝ではな く、ポリ ジーン的な遺伝子支配を受けているものと推察さ
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れた。さらに、いかなる集団からも密度によって趨型発現性を変化させることが可能
であることから、趨聖制御遺伝子は、直接趨型発現を支配しているのではなく、むし
ろ趨型発現のための密度感受レベルを制御している遺伝子と考えられる。
2.遡型発現におよほす幼若ホルモ ンの影響
趨型発現の内分泌的な制御機構を明かにするために、まず、麹型決定におよぼす密
度の影響を調べた O 異なった発育ステージに、集団飼育から単独飼育へ、あるいはそ
の逆へと密度を変化させた場合の麹型発現を比較する実験か ら、密度感受期は雌雄と
もに 2'"'-'4齢期にあり、最も感受性が高いのは、その中の4齢初期であることが分か
った o
上述の密度感受期を含む種々な時期の幼虫に、幼若ホルモン様物質(JH A)である
メソプレン10pgを塗布したところ、密度感受期である 3齢末期ないし 4齢初期にあた
る醇化6日後の幼虫に処理した場合のみ、短麹型個体の出現率が上昇 した。 この時期
の幼虫に、メソ プレン、幼若ホルモ ン J(JHI)あるいはI( J H I )のいずれかを塗
布した場合はいずれも濃度依存的に短遡率が上昇したが、ある濃度を越える と逆に短
趨率を低下させる傾向が認められた O これらの結果から、趨型多型現象は、幼若ホル
モンの働きによって制御されていることが示唆された O
トビイロウン力の趨型と卵巣発育との聞には関連性があることが知られているが、
本研究では、卵巣発育を 4段階(スコア Oから 3まで)に分け、中程度の発育をスコア
1.5とし、両趨型闘で、卵巣発育経過を比較したところ、 長麹型成虫の卵巣発育は短趨
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型のそれよりも約30時間遅れて開始することを確認した。ここで、 趨型と卵巣発育程
度との関係が明らかになったが、次に、発育ステージの異なる幼虫および長麹型成虫
に幼若ホルモン様物質のメソプレン100pgを塗布し、 スコア1.5の発育段階に達する
での羽化後の時間を調査することで幼若ホルモンの卵巣発育への関与を検討した o そ
の結果、麹型決定のためのホルモン感受期への塗布は、卵巣発育へは影響を与えなか
ったが、終齢後期にあたる醇化10日後の幼虫、および羽化36から48時間後の成虫への
処理は、卵巣発育を大幅に短縮し、それらの虫の卵巣の状態は、短麹型におけるのと
同程度の発育を示した。 これらの実験から、短麹型は幼若ホルモ ンtiterが高いこと
によって誘起されることが示唆されたが、さらに、このホルモンは卵巣発育にも関与
し、長麹型と短麹型の差をもたらしていることが明らかになった。
前述の実験結果にもとづき、幼若ホルモ ンtiterの変動を、 同じ不完全変態の昆虫
であるバッタで明らかにされている変動様相を参考に推定 した。すなわち、3齢末あ
るいは4齢初期にあたる麹型決定のための幼若ホルモ ン感受期に、 ホルモンLiLerが
高く維持されることによって短趨型が誘起される。さちに、短趨型では、 5齢期の中
頃にホルモンtiterがある闇値を越えることにより、 卵巣発育のプログラムが開始
れるが、 卵黄形成は羽化36から48時間後のホルモンtiterの上昇によって進行する。
一方、長趨型では、 趨型決定のための幼若ホルモ ン感受期にホルモ ンt1 Lerが低いた
め、長麹の趨が形成され、さらに、卵巣発育のプログラム開始、さらには、卵黄形成
のための幼若ホルモ ンtiterの上昇が短趨型よりも 1日遅れるため、 卵巣発育が遅延
するものと考えられる O これらのことから、トビイロウンカの移動性は、基本的には
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遺伝的制御下にあり 、遺伝的に決められた感受密度に対応 して、 アラタ体の幼若ホル
モン分泌活性が変化することによって発現するものと結論される O
3. 日長・温度およびイネの発育ステージに対する反応性の比較
密度と趨型発現との聞に地域個体群聞に変異性が見られる要因として、常発地帯に
おける越冬を含めた永続個体群の存在が考えられる O そこで、この虫の休眠性ならび
に越冬の可能性を追求するために、まず、密度に対する反応性で顕著な差異を示した
「長崎一1Jと「広島」の 2群について、日長と温度に対する反応性を比較した。 両群と
も、わが国での休眠誘起には十分と思われる低温、短日条件下で幼虫の発育が若干遅
延した。短目の継代効果も認められ、卵期が短目に対して最も敏感に反応し、幼虫期
間が遅延したが、いずれも発育停止には至らなかった。これらの事実から、 トビイロ
ウンカの休眠の可能性は極めて低く、上述の変異性は、海外からの飛来源の相違にも
とづくものと結論された O
4.趨型発現性にみられる地域的変異
地域個体群の変異性の他の要因として考えられる飛来源の相違について検討するた
めに、 1978"-'1984年に九州、沖縄、中国および北陸地方で採集した20個体群について、
成虫の生育密度と短趨率との関係を調べた。その結果、採集地や時期によって密度に
対する反応性は大きく異なっていた o 雌の場合、多くは密度依存的に麹型を変化させ
たが、その中には、密度にかかわらず長趨型あるいは短趨型をきわめて高率に出現さ
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せる群が発見され、きわめて大きな変異性があることが明らかになったO さらに、こ
の採集群の中で特徴的だった 4群の相対麹長を比較したところ、 雌雄総合する と「長
崎一 1Jと「佐賀」群は趨長が長い群、それに比べて「出雲」と「広島」群は趨長が短い群と
特徴づけられた O
1981'""1983年に中国大陸、台湾、フィリピンおよびイ ンドネ シアで探集した10群に
ついて同様に幼虫生育密度と麹型発現性を調べたところ、中国大陸と台湾採集の群は、
多くの国内産の群の反応性に類似し、密度依存的に麹型を変化させたが、 フィリピン
およびインドネシア採集の群は、雌ではどの検定密度区でも高率に短麹型を出現させ、
一方、雄では高密度で短麹率が上昇するという、 1978年採集の「広島」群、さらには
1983年採集の「出雲」や「高田」群と非常に類似した反応性を示 した。前述した国内およ
び海外採集の30群は、密度に対する反応性と相対趨長と の関連性から大きく 5つのグ
ループに分けることができ、それぞれのグループに含まれる海外産の探集群との対比
から、国内産のトビイロウ ンカの飛来経路および飛来源を推定した。園内産のトヒ イ
ロウンカの一部が、中国大陸および台湾産の一部のものと形質がよく 似ていること か
ら、台湾から中国大陸ヘ、その後日本へという移動経路が考え られるロさらに、フ ィ
リピンやインドネシアの群と類似したものの存在から、こうした国から、おそら く途
中で降下することなく、直接飛来してくることが示唆され、複数の飛来経路があるも
のと推定された。
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5.アイソザイム変異からみた地域的変異性
集団における遺伝的変異を電気泳動法によって得られるアイソザイム・パタ ーンに
よって比較する研究は、すでにいくらかの毘虫でなされているが、本研究では、 トビ
イロウンカにおいてはじめて酵素活性をアイソザイム・バンドとして検出することが
できた。明確な活性バンドが得られたのは、 21種類の酵素中12種類であったが、これ
らに対するアイソザイム-パターンを、国内外産トビイロウンカ (r8NAJ、roGW J 
およびroG Z J群)について比較したところ、 検出されるバンドが l本か 2本かの本
数に差異はみられたが、 PGMアイソザイム以外に移動度の異なるバンドが出現する
ような変異は採集群閣では認められなかった O
唯一変異のみられたPGMのアイソザイム・パターンを1989年採集の国内外産の集
団で比較したところ、インドネシア採集のr1 -3 J群の l個体のみに、 これまでとは
全く異なった移動度の位置のバンドが認められた O 翌1990年の採集群 6群についても
同様に比較し、その出現パターンを10タイプに分け、そのタイプ別の出現頻度の割合
で各集団の特徴づけを行った。園内産でも、「嬉野-1 J群と「嬉野-2 J群は類似した傾
向をポし、また、採集地は先の 2群と同じであるが時期が異なる「嬉野-3 J群と、 こ
れと同じ日に採集された「大瀬戸-3J群は、 そのアイソザイムの出現タイプが似てい
たo インドネシア採集の群でも、西ジヤワ採集のものは前者に、北スマトラ採集の群
は後者と同じ傾向を示した。これらのことから、採集地および採集時期によって一定
の傾向が認められ、集団聞の変異を表す指標として十分考えられることが示唆された。
最後に、上述の総括を第34図に示した o
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l融源の相違 .I糊的変異性 |
休眠・越冬の可能性一円 l 1 
1.密度 はーね型都見性
問掠君主型
3品4齢期の密度
I jg{i~ I -ー劣性
アラタ体からの Ilow J H 
J H分泌制御
1.はね型発現
2.卵巣発育
第34図 総括 :トビイロウンカの遡型発現にみられる変異性とその発現機構
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